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果たす役割はきわあて大 きいと考え られる。本研究はこうしたことの重要性 にかんがみ
て行な ったものである。
道路網 に関する理論 としては,経 路選択理論 ともいわれる交通量配分理論が中心となっ
ており,これまで数多 くの研究がなされてきている。 しか しなが ら,道路網交通流の現
象は複雑であ り理論的にはとらえ難い面 も多 くあって体系化されていないのが現状であ
る。そこで本研究においては,配 分原則という立場 にたって,こ れ らの各原則に対する
配分計算法を新たに開発 し,あわせて これ らを統一的に論 じて体系化 しようと試みるも
のである。さらに,実 用的な見地か ら各配分原則に対する近似計算法 も提示する。
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交通量配分はこのように本来 自動車交通を対象 としたものであるが,そ の車種は多種多様であり,
また,運 転者の経路選択における判断基準 も一様ではない。 しか し,本論文では交通量配分に関する
基本的方法論を研究開発し,また既存の配分 手法を統一的に論 じることに主眼があるため,従来の多




走行時間を知 っている訳でもなく,日頃の走行経験(時 間,快 適さ,安全性等)の積重ねなどによっ
て,そ の時々に応 じた主観的判断にもとついた経路決定を行なっているにすぎない。 したが って,普
通に交通量配分モデルという場合は道路網上の交通流を時々刻々表現 しようとするものではなく,あ
る定 まったOD交 通量のパターンが何回とな く繰返されて道路網に流入 される場合に,実現するであ
ろうと思われ る期待値的な交通量を示すにすぎない。 しか し,近い将来道路運用管理者と道路網上を
走行 している各運転者 との間で,交 通状況や経路指定に関する情報交換が容易に行なえるようになれ
ば,こ うした交通量配分モデル も実時間的な面で活用されてい くであろう。
たとえば 路線案内制御とい。たような交通制御方式 も,もうすでに技糊 発の段階燵 しており1)
これ が現 実に実施 された場合,そ の中で配分理論 の性 格は従 来の期待値表現 からはなれて,時 々刻 々の
交通経路誘導 という方 向へ変 っていき,そ の果ず役割 はきわめ て大 きい と考 え られ る。
交通 量配分理論 は,す でに述べた ような運転者 の経路選択 におけ る各 種情報 のあい まい さと,交 通
量が増加 すれ ば走行時 間 も増 大す るとい う性質,お よび道路 の容量の取扱 いを どうす るか とい うこと
が その主要 な課題 にな ってお り,こ れ によ って方法論 の展開が かな り異 って くる。本論文 の中では,
著 者は,情 報が あいまいで判 断がば らつ いて いると した ときを時間比配分 モデル として考え,情 報が
完 全であ ると した ときを等 時間配 分 モデル と して考察 して いる。 また,走 行 時間 と交通量 の関係 につ
いでま,走 行時 間 と交通 量 との間 に関係 な しと した場合(す なわ ち,flow-independentmodel),
お よび両者間 に関係 あ りと した場合(す なわ ち,flow-dependent㎜deDが 考え られ,10年
位 前 までは数学的取扱 いの簡便 さゆえ に,も っぱ らfIow-independentで行 なわれ ることが多
か った。しか し,交通混雑が 頻発 す る段階 にな ってか らは,現実 の交通量 を説明できなかったり,走行時間
決定 にお ける論理性 の欠如 のため・f1Dw-dependentモデル の開発に主力が注がれてい る。すでにflow
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一dependentモデルもいくつか提案されているが いずれもこれから解決せねばならない 困難な問




判 断を考慮 した上記の交通量配分モデルとは明確に区別 して考え るべきものである。本論文では・こ
の輸送計画的モデルも交通量配分モデルとして考察することにし,以後は輸送計画的配分を総走行時
間(あ るいは費用)最 小化配分とよぶことにする。
ところで,実 際のOD交 通量は時々刻々不規則な変動をしているが,1日 についてみ ると朝夕の通
勤時にピークが見られるようなある種の規則的な分布形をなしている。 したがって,交 通量配分に際
してインプ ットされるOD交 通量は,時 々刻々あるいは1日総計 としての交通量ということではなく,
比較的交通量が安定 していると思われる時間帯,す なわち,通勤時間帯とか業務時間帯とかに区分 し
て与え られるのがふつうである。つまめ,その時間帯についてのOD交 通量は定常であるとして取扱
いうる範囲 の中で配分手法が適用 され るのである。
なお,交 通量配分理論は現象の複雑 さのために,これまでいろんな観点から研究がな されている携
その経過についてはすでに文献がいくつかあるのでρ本文 では重複をさけて詳細に述 べ ることはさけ
ることにする。
さて,交 通量配分理論は道路網内の交通流の挙動を分析把握す るものであるため,交 通計画の策定
に際 して必要な基礎的理論の一つとなっている。
交通計画は交通施設計画と交通運用計画を包摂 したものであって,その範囲はきわめて広い。普通
には交通施設計画は,道路網,街 路網,高 速道路網,鉄 道網,各 種交通機関ターミナル,駐 車場とい
った交通施設の建設を対象としたものをいい,交通運用計画は右左折禁止や一方通行等の交通規制の
問題,平 面街路や高速道路等の交通制御といった管理運用を対象 としたものをいう。つぎに,こ れ ら
との関係において交通量配分の意義を述べ ることにする。
交通施設の規模や配置を決定す るとき,そ の施設に対する需要量が重要な決め手 となってくること
はもちろんであるが,同時にその施設建設にともな う全体の交通現象へのフィー ドバックをも検討 し
ておかなくてはならない。まず,需要の予測 についてであるが,需要量は競合施設 との相対的なサー
ビス水準や・それ らの供給量の多少によって異な って くるだろう。また逆に,サ ー ビス水準は需要量
そのものによっても変 ってこよう。さらには,個 々の施設のサー ビス水準 は,対象 としている施設の
みならず・ それに隣接あるいは関連 している他の諸施設の容量をも考慮 しておく必要がある。こうす
ることによ って・その計画案が実現 されたとき全体 としての交通現象 もあわせて検討できる。このよ
うな需要予測モデルを用いて こそはじめて施設計画における代替案が,全 体的な見地から容観的に評
価 され,計画の実行可能性 も現実味を帯びて くるものと思われる。
これをいま・新 しい道路路線の建設計画を行なう場合を例にとって考えてみよう。ただ し,こ のと
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き工事費の面については一応考えないことにする。この計画は要するに,ど の程度の巾員のものをど
こに建設す るかという規模配置の決定 の問題であるが,そ れには計画 しようとす る各種代替 案
に対 してそれぞれの交通需要量を把 握す ることがまず必要である。その場 合,巾 員や路線選 定
によって既存 の競合路線 に対する走行時間や快適さあるいは安全性といった相対的な交通状況の
良悪の程度が異なるので,需要量は当然それらによって左右 されてくる。 しか し反面,交 通状況の良
悪は需要量そのものによっても決まってくる。 したがって,も しこのような需要量と交通状況の相互
関係が考慮されずに計画がなされると,道路の供用開始 と同時に交通量が殺到 し,たちまち交通渋滞





な らないだろう。このように総合的な見地から,現状交通施設とのバ ランスを著 しく損わないよう,





の トリップをコントロールできる場合はほとんど考え られず,運 転者 は主観的な判断で各人にとって






す。最近では超高層ビル,大住宅団地 流通センターといった大規模プロジェク トが次々と実施 されて
お り,都市の様相は急テンポで変遷を続けていっている。こうした大規模プロジ山ク トか らの発生あ
るいは集中交通量は膨大であるため,こ れ らの関連交通量がよほど巧みに処理 されないと,既存の交
通施設に過度の負担をかけたり,または処理 しきれないとなると,プ ロジェク トそのものの実現性 も
阻害 されることになって,そ の結果都市活動に著 しい混乱を引起すことにもなりかねない。また,最
近各地で交通流の円滑化をはかる虎 め,一 方通行 システムが実施されはじめているが,一 方通行をす
ればそれだけ迂回交通 も増えるので・ もしこうした交通規則が無計画に行なわれるとしたら道路網全体
で さばき得 る トリップ数を低下 させることも考え られるので,近 い将来かえ って交通混乱が激化する
おそれ もある。
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これらの問題は結局,ネ ッ トワークの容量に関することで,そ の各所におけるサー ビス水準が交通
量によってどのようになるかという評価分析法が確立されれば検討できることである。 しかしこの場
合,網 の最大容量は当然のことながら,個々のOD交 通の運行が どのように行なわれ るかによって異
な ってくるので,本文においては トリップ運行は各運転者の主観的判断にもとついて行 なわれるもの
として議論を進めることにする。 したが って,本 論文でいう網の最大容量は,各 トリップを最大容量
を満たすように運行 させるとした絶対最大容量を指 しているものではな く,それぞれ固有の0】〉をもっ




このように,網 容量の評価分析は交通量配分理論 ときわめて関連 の深いことがわかる。また,こ う






方法としては,統計的に資料を詳細に分析 し,その結果として得 られたパター ンをそのまま延長する
といった方法がこれまでよく用いられてきた。その1つの例 としては回帰分析による方法がある。こ
の方法は需要を喚起すると思われる要因をいくつか回帰方程式を決定 し,予 測はこれ らの回帰変数に
別個に決定 された値を投入することによって行なう方法である。 しか しこの場合,重 相関係数の値が
いくら1に近い回帰方程式が決定できたとしても,それは単に過去の実績データに関 してのみよく適











の需蝿 によ・ても決ま・てくるものであり・通常経嬬 要量が多 くなるに したが 。て走行巌 が低




必要である。 このように,回帰分析手法による需要予測モデルは種 々の論理的欠陥を有 しているが,
モデルの性質か ら考えてこれ らを克服することはきわめて困難である。 したが って,最 近では交通量
配分をこのような回帰分析によって行なうことはほとんどなくなってきている。
そのため,交 通量配分にかぎらずこういった点を考慮 して,供給量に対する需要量とのバランスを














た,あ る路線の交通需要が多いと幅員を拡大 したり,別 に路線を新設 したりすることがしぱしば行な
われるが,そ の結果交通状況 はまた異 なったものとなって現われる。このようにして,道路網内の交
通現象は道路区間交通量の相対比で見 るとその動態は時の経過とともに変化 していく。




また,交 通量配分理論は別各経路選択理論といわれるように,他 の選択理論 に対 しても共通すると
ころが少なくないので,そ ういった面でも参考 となるところがあると思われる。










しか し・交通量配分理論では取扱 う対象が個性のある人間 としての運転者であるとい うこともあって
経路選択の仕方は一様でなく,それも不確かな情報による主観的な判断によって行なわれている等,科
学的に論理 づけ しに くい面も多 くあって確たる方法論4)ないのが現状である。それゆえ配分理論にお
いては・各運転者の経路選択 における決定要因は同一であるとか,道路網全体と して見れば交通流は
ある原則に従 って流れているとかいったように,あ る仮定や前提のもとに論理が構成 されてお り,し







配分では個々のOD交 通量が固有のものであるため,マ ルティコモデ ィティフローとして取扱わねば
な らず,一 点集中型 として扱え る通勤交通のような特殊な場合を除いては,水 や電気においてよく用
いられ るシングルコモディティフローとしての取扱いが困難であった点である。第2点 は経路選択を
左右する経路評価値そのものが交通量によって変化すること,す なわち,交通量の増加にともな って
走行時間増の割合も増大する非縫 関係の存在であり,第3点 は諏 扱 う変量の数が膨大である。と
が実用的な面での障害となっていることである。
本研究では・交通流は時間比原則・等時間原貝u,あ るいは縦 行鯛 最小化原貝りとい。た配分原則
縦 ・て流れることを前提 とし孟 れまで}・残 されてきた上記の繭 の解灘 努めるとともに噺 し
い方齢 の確立を關 としている・ したカ・・て,本論文で取扱われ る交通量配分モデ、レはすべてマ、レ
ァィコモディティフローと して考察 されており・容量を考慮 した非線型モデルが対象となってい る。
また・ これ らの交選 配分法を用いて・交通羅 体 における最熔 量の評価灘 も提案するものであ
る・ さらにば れ ら配分諸原則間の髄 性1・ついてふれ,あ わせて各配分原則の評価上における陥
点を論 じ渓 鮪 題に適用される場合の使いわけについて考える.・ の他,交 麗 配分法を実用的な
見地から考慮 し,上記配分諸原則に関する近似計算法を提示する。
1.3従 来 の研究 におけ る問題点 と本 研究の概要
交通量配分騰 はすでに述べてきたように社会現象の一部でもあるので,舶 まで交通の流れ旅
対 して種々の法則性を仮定 した上でいろいろの観点から数多くの方齢 が提示されている.・ の仮定
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される流れ方は配分原則 といわれているが,こ れ らは時間比,等 時間,総 走行時間最小化の3つ の原
則にまとめる。とができ£ろ.しか し蘇 。れら配分諸原則の相互関係につ・・てはほとん ど論 され
ることはな く,別個にそれぞれ独立 して取扱われてきた。また,解 の性質などか ら見たこれ ら配分原
則の評価における問題点についても論 究されたものはほとんど見当らないようである。一方,日 常の





まず,時 間比配分であるが,こ れはあるOD交 通についてみたとき,そ の間の経路の選択率が走行
時間の短いものほど高 くなるとい う原則にもとついた配分である。AASHOの 示 した転換率 曲線は
こうした考え方が根本的な発想 となっている。すでにわが国でもこの考え方を押進め,走行時間が交
通量によって変動するとした配分モデルが提案されている。そこでは,経路選択における決定要因は








ととして解の唯一性が問題 となってぐる。 しか し,従来はこの解の唯一性にあまりふれることはなく,
解 も強制収束 させる等の方法を用いて求めることが多かった。本研究においては,は じめに解の唯一
性について検討するとともに新たな計算方法を開発 し,さ らにこれ らの点を通 して評価上における問
題点を論 じる。また,時 間比係数 πを動かせば解がどのように変化するかについても考察する。解の
唯一性については,多 数のOD交 通を同時に対象として証明することは困難なので,ま ず互に重な ら
ない経路を もつ単一のOD交 通について証明を行なったあと,これを利用 した計算法を提示する。そ
して,OD交 通が複数個にな った場合は,OD交 通ごとにこの計算を繰返 し,すべてのOD交 通の時
間比が満足され るまで続 けることによって配分を実行する。このとき,い くつかの簡単な例題で,O
D交通の順序を変えて行なっても,計算は常に唯一の解に収束することを確 かめている。 したがっ
て,多 数のOD交 通が存在 し,それ らの経路が互に重複 していても,解 は一意的に定まることが帰納
され,配 分は繰返計算によって行なえ ることを明 らかにしている。 しかし,この配分原則の欠陥は,
配分経路を前もって指定 しなければならないことで,ど のような経路指定を行なってもそれぞれ固有
の経路交通量が求め られ ることである。このことが配分結果の評価の際に大きな問題となってくる。
ところで,時 間比係数 πの値を大きくすると,経路の走行時間は次第に差がな くなってくることから
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箆が無限大のときは等時間原則の解と一致 し,%が 零のときはどの経路 も等確率で選択 されるという














本研究では,は じめに等時間原則を満足するすべてのOD交 通か ら成る各道路区間交通量が定まっ
た場合,こ れを各OD交 通ごとの経路交通量で求めた くても一意的には定まらない,つ まり,道路区
間交通量が一定値でありさえすれば,そ の道路区間を通過するOD構 成の内訳は無数であることを明
らかにした。そして,この内訳を一意的に決定するため,情報不均等,情 報均等な2つ の立場を考え
て配分を行なうことを提案 している。情報不均等な立場 とは,OD交 通の距離が長 くなるほど途中経





路 騨 交麗 を変量として 一定 のODパ ター ・(OD交 麗 の相対比)の もと聡 トリ
。プ数を漸
増 させ逐 一配分パター・の変化を追従 して求める方法である.・ のとき,区骸 醐 ま道路縦 切
断 したときの断面交腿 に関す るカ・ト施 式と・道路網のループ内で成立する等時間耀 式から成
る連立方程式によ・て勅 られる・・の方法鰭 者は便宜上力・ト法とよんでいる.・の場合 各。D交通
ごとの経路交麗 艘 量としなか ったのは・すでに述べたように解が唯一に定まらないと、、う理由の
ほか・搬 的には取扱い変量の数力鰍 となる・とを考えたからである
.し たが。て,.の 方灘 お
いては変量の数は道路区間の数だけでよく・従来 の方法に較べると変量の数は著 しく少なくて済む利




まで・等時間経路の探索はその方齢 が不明のため洛 ・D交通の経路を ・本 と限定 した第1次
配分










きる。また,総 トリップ数を増や してい くとい う計算方法を とっているため,道路網の最大容量も容
易に決定ずることができる。
総走行時間最小化配分は,道路網の効率を最大にするべく,網全体の走行時間を最小にする配分で
ある。 これはOR関 係で一般にいわれるマルティコモディティの輸送計画問題であるため,そ の基本
的手法に関する研究はこれまで主にOR面 の研究者を中心に進められてきている。 したがって,こ の
原則にもとついた配分は,こ れらの手法の応用といった面がつよく,た とえば,道路網が2車線道路







その局所的最小を求めれば最適解の得 られることが保証 されている。 しか し,2次計画法で問題 とな
るところは,そ の計算操作において人為変数を導入 しなければならないことで,こ れは解法によって
も異なると思われるが,本論文で用いるWblfeの解法では実変数の約4倍 の変量の数を要することに
14)
したがって,こ のままでは計算機容量,計 算時間,費 用等の実用的な面から見ても実際の配分なる。
に適用することは困難で,た とえば,OD交 通 ごとの繰返計算を行なうなどの改良を行なう必要があ













は認め られなか った。この方法は,分割 したOD交 通量をあらか じめ指定 された経路に配分す ること
に走行時間を修正 し,その走行時間比でさらに次の分割OD交 通量を配分 してい く方法である。
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いままで大規模な道路網で交通量を配分 していくとき,も っとも一般的に用いられている方法は次
のような分割法 とよばれ るものである。すなわち,あ る分割OD交 通量の配分計算が終了するたびに・
各道路区間の走行時間を修正 し,次の分割OD交 通量はこの修正 した走行時間のもとでの各最短経路
に配分する方法である16しか し この分割法に対 しての妥当性やその理論的背景についてはこれまであまり
論究されることはなかったようである。時間比配分におけるOD交通量を分割して行なう計算法は・一般的
にいわれる従来の分割計算法とは異なるものであるが,ここで便宜上 これも分割法 ということにしておく。
等時間配分は時間比配分の時間比係数%が 無限大になったときに相当 していることか ら・従来の分割
法は等時間原則配分を達成するべ く行なっていたことがわかる。また,総 走行時間最小化配分は走行
時間と交通量の関係を表わす関数を変形すれば等時間配分の方法論で取扱えることがわか っているの
で,こ の配分も分割法で行なえることがわかる。 しか し,分割法では既存経路が消滅 しないことが前
堤 となっているのに対 し,ODパ ター ン(OD交 通量の相対比)一 定のもとに交通量を増や していっ
た場合,等時間原則では前述のごとく既存経路が消滅することがある。 したがって,き ざみ幅をいく
ら小 さくしても,分割法では厳密解に常に一致するとはかぎらない(た だし,消滅 しない場合は一致
す る)。 しかしこの場合でも,実用的な見地か ら見ればそれほど不都合はないように思われる。また,
時間比配分における分割計算法でも,き ざみを小さくしたか らといって厳密解に一致す るわけではな
く,ある程度まで しか近づかない。要するに,分割配分法による時間比,等 時間,総 走行時間最小化
配分はいずれも必ず しも厳密解とは一致 しないが,実用面か ら見てきわめて有用な近似計算法である
ことがいえる。
なお,分割法はOR関 係でいわれるIncremental法と同一のものであるが,そ こではIncr㎝一
。nt。1法は縦 行糊(費 用)最,1、化配分に対する近似鰭 として位置づけられている17)しかし,こ
の方法はすでに述べてきたように,等 時間(等費用)原 則配分を対象とした近似解法であることは明
らかである。
ネッ トワーク交通流の理論が以上のようにまとめ られて くると,既存道路網で処理 し得 る最大交通
量,す なわち,道路網の最大容量を議論することはきわめて興味深い問題である。最大容量 は トリッ
プの運転経路やOD分 布のパター ンの違いによって異なって くるが,本 論文ではOD分 布のパターン
は所与であるとし,つぎのように定義を行なっている。道路区間ごとの容量をはじめに定義 しておい
て・ODパ ター ンー定のもとにOD交 通量を漸増させながら配分 したとき,こ の容量を超過する道路
区間の集合がはじめてカットセットを形成する総 トリップ数をこの道路網の最大容量と定義するもの
である。道路区間の交通容量を著 しい交通渋滞が起こる状態 と規定 しておけば,こ のようなカッ トセ
ッ トが存在 する とい うことは・ このカ ッ トセッ トによって分 断せ られた ノー ド商 のOD交 通 は必ず著
しい交通渋滞を経ないことには トリップできないことを示 している。 したが って,こ こでいう網の最
大容量とは・すべてのODト リップが各経路の容量以下の状態 で走行 できるかな り円滑な交通状態






のものの体系化がこれまでなされなか ったため,あ まり手のつけられなかった問題で,従 来の研究で
は西村論建 三好.山繍 文槻 られるぐらいである.西欄 文で臆 路網の絶対最大容量鰍 定す
る方法と各OD交 通が最短経路のみで走行 した場合の最大容量を求める方法について説明 している。
また,三 好 ・山村論文では線型計画法によって網の絶対最大容量は求められるとしている。これに対
して本研究では,走行時間と交通量の相互関係を考慮 して,交 通流がある配分原則に従 って流れると
したときの網の最大容量について考察するものである。





2、1グ ラフとネ ッ トワー ク
ー般的にグラフは点の集合と点相互を結ぶ線分の集合か らなる図形をいう。グラフ理論ではこれを
厳密に定義 し,空でない集合Vと,Vとは素である集合E,お よびEに よるVか らVへの写像φから成
るものをグラフといっている。 ここに,VとEの 要素はそれぞれ頂点および辺といわれ,φ はこのグ
ラフに結びっけられた結合写像である11嶺点および辺は文献によってそのよび方がまちまちで統一さ
れていないので,本 文ではつぎのように決めている。頂点はノー ドあるいは点とよび,辺 は,そ れが
方向づけされているときをアーク,方 向づけされていないときを リンクζいうことにする。 グラフに
おいては,辺 に方向づけがされているとき,これを有向グラフ,方向づけがされていないときを無向
グラフといっている。有向グラフでは各アークの終頂点が次のアークの始頂点であるようなアークの
列をルー ト,無向グラフでは,隣接 リンクから成 る1つの列をパスといっている。本文ではこれ らを
特に区別 しないとき経路ということにする。また,あ る点から出発 して元の点に戻 る経路を,方 向の
有無にかかわらずループとよぶことにする。
道路網は交差点とその間を結ぶ道路区間から構成 されているが,こ れを模式的に見れば,交 通量が
発生集中する点とそれ らを連結す る道路から成立っていると見なすことができよう。道路網をグラフ
として取扱 う主たる理由は,グ ラフ理論を応用することによって,道 路網形態が数式的に行列表示 さ




が与えられたとき,これをグラフとはいわずに,特 にネッ トワークという表現が用いられる。 したが
って,道路繍 こおける交通量配分はネットワークの問題そのものにほかならない。そのとき,辺上の
流れに方向をつけるかつけないかで解析における数学上の取扱いがかなり異なってくる。交通量配分
に際して与えられるOD表 が三角表であれば,方 向を区別せず両方向を一緒にして リンクで考えれば
よいし,四角表では方向別にわけてアークで行なう。 しか し,OD間 の経路が方向によって著 しく異
なることはふつ うあまり考え られないので,計 算量を少な くするためにも両方向を一緒 にした取扱い
が行なわれることが多い。
2.2シ ング ル コ モ デ ィ テ ィと マ ル テ ィ コモ デ ィテ ィ
ネ ッ トワー クフ ローは シ ングル コモデ ィテ ィフロー とマル テ ィコモデ ィテ ィフロー に大別 され る。
シングル コモデ ィテ ィフロー とは,発 生 ノー ドあ るいは吸収 ノー ドの発生 量および吸収量が個 々に与
　 　
え られたとき,こ れらの条件が満たされ さえすれば,あ る地点で発生 したものがどの地点で吸収され
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よ うと任意で ある流れをい う.水 と蝿 気の流れでは ・のよ うな シングル コモデ ・テ ・フ・一の場合
が多 い。たとえ ば,上下水道の問題 で,い くつかの水源池 に対 してい くつ かの需要 地があ る場合 各需
要地 ではその必要 な需要量 さえ確保 できれば,そ の水 がどの水源池か ら来 よ うと一向に構 わないので
ある。 これに対 して,マ ル テ ィコモ ディティフロー とは,発 生 ノー ド吸収 ノー ド間相互 の需 給量が個
別に与え られてい る流れをい う。 したが って,マ ルテ ィコモデ ィティフロー は シングル コモデ ィティ
フローに比べ て自由度 の小 さい流れ になってお り,それ だけ解析 の面 にお いて も困難 さが増 して くる。
交通 量配分 の問題 は発生.吸 収 ノ_ド 間相互 にOD交 通量を与えなければほ とん ど意 味を失 うので・
マル ティコモデ ィテ ィフローの典型 的な例 といえ るであろ う。 また,マ ルテ ィコモデ ィテ ィフロ『で
は,各 リンク(あ るいは アー ク)上 の フローも さることなが ら,同 時に発生 ・吸収 地点間 に存在 す る
経路 上の フローが問題 であ り,こ こにパ スフロー(ルー トフ ロー)とい う概念が入 って くる。 しか しな
が ら,シ ングル コモ ディティフローではパス フロー(ルー トフロー)とい った量 はあま り問題 と され る
2223,
ことが少 な く,従 来 の交通配分法の 中にもシ ングル コ モディテ ィフロー と して取扱 ったもの もあ るが
ζれは吸収点が1点 だけで他の点はすべて発生点であるような一点集 中(吸 収)型 や・ その逆で あ る一 点発
生型 の場合 に限定 して通用 され るべ きことはいうまで もない。 この とき与え られ る発 生量お よび吸収
量はOD交 通 量そのものとな る。 ところで,シ ングル コモデ ィティフロー の理論体 系はすで に確 立 さ
れた観が ある。そ こで,マ ル ティコモデ ィテ ィフローの問題 を解 くときは これ らの ことを利用 して,
マル ティコモデ ィティフローは一点集中型 フローあ るいは一点発生 型 フローの積重 った もので あ ると
考え,こ れを繰返 し計算 によ って求 あ るとい う方法が ある。 このよ うな一点 集中型 あるいは一点発生
24)
また個 々のノー ドペア型の積重ねによ るマル テ ィコモデ ィテ ィはマル ティコ ピー とい われ ている。
の需給 関係 ごとに問題を解 き,こ れを収束す るまで繰返す ことに よってマル テ ィコモデ ィテ ィフロー
の解 を勅 る方法 もあ る:)・25)他方,。 うした繰返計算 によ らずにマル テ,,モ デ,テ,フ 。_を 同
時に解 く方法 も存 在す 乙劣≦;14)この場合 はシングル コモディティに比べて条件式の数が増えてくるのでそ
れだけ取扱う変量の数も膨大となる。そのため定式化はされてもこれまで実際に計算された例は少ないようである。
マルティコモディティフローは いままで主と してOR関 係の研究者が中心 とな ってその理論的発展を押
進めてきた。そこではネ ットワーク全体の総費用が最小 となるような流れ,すなわちこれを交通流にた
とえると総走行時間が最小となるような流れが対象となっているので,こ の問題は線型計画あるいは










法で取扱えることが確かめられている。 したがって,等 時間原則配分を最適値問題 として取扱 うこと
が可能となり,逆 に,総 走行時間最小化配分を等時間配分の解法によって導 くことも可能となったの
である。






まずはじめは,各OD交 通 ごとにその間に存在する経路の交通量を変量 とする方法で,そ れが方向
づけされないとき(無 向の場合)を パスフロー,方 向づけられたとき(有 向の場合)を ルー トフロー
とよぶことにする。また同じように,各OD交 通ごとに経由すると思われ る道路区間の交通量を変量
とする方法もあり,やはり,無向のときと有向のときを区別 して,それぞれ リンクフローあるいはア




いるのも識 罷 れはOD区厳 麗 擁 …とする特肋 ケ.スと考えてよし㌔しかし→闘 な複数OD交通の場合
では本論文に示すような全OD区 間交通量を変量として取扱 う方法はいままで存在しておらず 全OD区
間交通量は各ODの 経路交通量あるいは経由区間交通量を各道路区間上で合計するという方程式を組
12),14)・
込むことによって求めていた。 したが って,取扱い変量の数に着 目すれば,全OD交 通量の方法は与
え られた道路網の道路区間の数だけでよいので,OD交 通ごとの経路交通量や区間交通量を変量とす
す方法砒 べて著 しく変量の数が少な くなる.とは言うまでもな習 と。ろで,上 述のよう略OD
交通についての経路交通量や経由区間交通量を変量とし,これを全OD交 通について同時に解 くとな
ると膨大な変量の数となるので,そ れを避けるため,最 近ではつぎのような繰返計算法がよく用いら
れている。すなわち,ある1つ のOD交 通に対 して配分計算を行ない,こ れを次々と繰返すことによっ






有利であるかを断定することはできない。 つ ぎにそれ らの特徴や差 異 につ いて 簡単 に述 べ て
お く。
まず,OD交 通ごとの経路交通量にっいてみる。パスフ、P一はゾー ンづからゾー ンゴに向かうOD
　
交通と,そ の逆めゾーンゴからゾー ンづに向かうOD交 通を一緒 にして考える場合であるが・その時
流れ方 とは無関係に常に満たされねばならない条件は,そ のOD交 通についてのパスフローの合計が
そのOD交 通量に一致 していることである(このときのOD交 通量は三角表でのOD交 通量と考えれ
ばよい。)こ れをOD条 件式 という。一方,ル ー トフローでも同 じように,こ の合計が当該のOD交
通量(こ のときは4角表でいうOD交 通量である)に一致 レていることである。パスフローあるいは
ルー トフローを変量として解析 していくとき,運転者が選択するであろうと思われ る経路をすべて変
量として取上げて行な うことが望ましいと考えられ るかも知れないが,場合によっては必ず しもその
必要はな疏)た とえば次のような例を考えてみる.図_21に 示すような簡戦 道路網で,ノ ー ド1










































To.はOD交 通1-3の 間の走行 時間であ る。 この とき,式
(2・1)7(2・3)が 成立 していれ ば式(2・4)は 常 に成
立 してい るのを見 てもわ かるよ うに,こ の うちの どれか3本 の経
路 につ いて考えれば十分で,残 りの経路は不要 であ る。 いいかえ
ると,実 際に選択可能な経路 は4本 であ りなが ら,配 分解析 にお
るては3本 でよいこ とにな る。 したが って,こ のよ うに して求 ま
る経路交通量は先に定義 した もの とは少 し異 な ったものとな るの
で別 に解釈 を しなおす必要 がある。 なお,こ の ような ことはパ ス
フ ロー で もルー トフ ロー でも同 じよ うに起 きる。
ルー トフローを用い るのは道路 区間上 の交通量 をODペ アー ご
とに方向別に求めたい ときであ るが・ このときはパ スフ ローの場
合 よ りも計算 量が多いこ とはい うまでもない。 しか し,あ るOD









は特別な場合でないかぎりあまり考え られないので,OD交 通量がほぼ対称で,特 に方向を問題とし
ないときはパスフローで配分解析を行なえばよい。 ここでOD交 通量がほぼ対称といったのは,も し
これが顕著に異なるときは方向によって経路が違 うことがしばしば生じると考えられ るからである。
また,と くにルー トフローのもっ利点は,パ スフローや リンクフロー(ア ークフロー)あ るいは全
OD区 間交通量を変量としていては交差点での右左折および直進量の算出が困難であるのに対 し,ル
ー トフローでは問題な くできることである。 したがって,右 左折禁止や一方通行等の交通規則の問題






通の流れ方に関係なく常に満たすべき条件は,各 ノー ドにおける流入交通量 と流出交通量が等 しい こ
とである。 もちろん,OD交 通の発ノー ド,着ノー ドにおいてもこの条件は成立 している。これらの









ことが でき る。 この条件式を カ ッ ト5
条件寄)と よぶ のであ る.た とえ ば 図 一22ア ーク・・一と連続条件式
図一2・3(α)に 示 す道路網 で,ノ ー ド1と ノー ド4の 間のOD交 通 が(b)図 のよ うな3本 の経
路 を とって流れ るとき,カ ッ ト条件 式は式(2・6)の よ うにな る。対応す るカ ッ トは(o)図 に さ
れ ている。 カ ッ ト条 件式を成立 させ るためには,図 一2・3(o)を 見 てもわか るよ うに,そ のOD
交通 のすべ ての経路 が同時に切断 され るよ うにカ ッ トが行なわれ ている。 カ ッ トは どれかの経路だ け
切断 した り,あ るいはい くっかの経路 は2回 以上 切断 して他 の残 りの経路 は1度 だけ切断す るよう'に
行なえ ば断面交通 量は不定 とな って条件式 が樹立 で きな くな る。 たとえば図一2・3(c)の カ ッ ト
6では 断面交通 量が定 ま らな い。 なぜ な ら,こ の例 ではパ ス1,パ ス2は1度 だけ しか切断 してい な







2 臓 一3「 竃 ハ
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一 ドにおいて容易 に形成 で きるのに対 し,カ ッ ト条件
式 の樹立 は流れ 方,つ ま り,OD交 通 ごとの経路 が既
知で なけれ ばな らないとい うことで困難 さがともな う
ことになる。 このとき配分解析 は流れ方そ のものを も
求 めることを目的 と して いるので,こ のよ うな前提条
件 を有 した カッ ト条件式 を用 い ることは不合理 であ る
との印象 を与え るか も知 れない。 しか し,こ の点 につ
い ては第4章 の カ ッ ト法の項で詳述す るが,特 別 な計
算方法を使 うことによ ってきわめて有効な方法 とな っ
て くるのであ る。
あ る1つ のOD交 通 についてみ ると,ア ー クフロー
ではすべての道路 区間で方 向別 に変量を とるのに対 し
リンクフローでは経 由す る道路区間だ けで よいので,
変量の数は半分 で済 むことになる。
い ままでは単一 のOD交 通 につ いてだ け議論 を進 め
て きたが,つ ぎにOD交 通が複数 にな った場合,パ ス
フロー(ル ー トフ ロー)あ るいは リンクフロー(ア ー
クフロー)は どのよ うな性質 をもって くるか説明 して
お こう。


















































リン ク フ ロ ーと カ ツ ト条 件 式
(かりにOD交 通1と よぶ)とOD交 通2-3
(かりにOD交 通2と よぶ)が あるものとする。 それぞれ のODペ
ア・対 して経路は ・つ しかないので・・D交通1・2一 フ・一 一 、 こ ・
をそれ ぞれ(媒 賜),(婿,緩)と す ると,全OD区 間交通量
櫓,{、ODK「 刑文 通 駄
XLX2X`ま 式(2.7)の ように求め られ る。
o
こ=調}(…)
また・このOD交 通量をそれぞれQpQ2と すると,OD条 件式は
式(2・8)の ようになる。
舞 壕:1:}(…)
式(2・7)・(2・8)よ り,整 理 して次 式が得 られ る。
" '、
_____ぜ
















いまX1,釧 が 剛+△ のとかわ っても,婿 が 婿 一△ ¢
にな っておれば式(2・9)は 不変で あ る。 したが って,全OD区 間交通量X(X、,X2,X3)が
実現可能な数値で固定 された場合,こ れ を構成 す るパ ス フローの組合せ は無限 に存在 す ることにな る
(もちろん,ル ー トフローで も同 じことであ る)。
この ように して,全OD区 間交通量 が定 ま って も,OD交 通 ごとのパ スフロー(ル ー トフロー)あ
るいは リンクフ ロー(ア ー クフ ロー)は 一意的には定 まらない ことが生 じる場合 のあ るのがわか る。
配分原則で いえば,等 時間原則 と総走行 時間最小 化原則が この場合 に相当す る。 なお,時 間比原 則配






量が求まっても,各OD交 通 ごとに見た交通量が唯一に定 まらないこともあって,問題は複雑さを一
層増 してくる。 しか し,逆にこれ らのことを考慮 して,す べてのOD交 通を同時に取扱 った全OD区
間交通量を変量とす る方法も考えることができる。これが本論文で提示するカッ ト法である。したがっ
て,さ きにリンクフローのところで述べたカット条件式 というのは,単 一のOD交 通を対象 とするよ
りはむ しろOD交 通をすべて同時に取扱 うときにその有効 さが一層発揮されることになる。カッ ト法
はもともと等時間原則配分を解析するために著者が考えたものであるが,容 量関数(走 行時間関数)
を変形 しさえすれば,総 走行時間最小化原貝Uは等時間原則 と全く等価燗 題と鵡 ため,総 走行時間
最小化配分 にも適用することができる。
このとき,カ ット条件式が樹立できるのは,各OD交 通ごとの経路が既知でなければならないこと
はすでに述べたとお りであるが,あ るアルゴリズムを用いることによってこれ らは簡単に見出すこと
ができる(第4章で詳述)。しか し,このカット法は道路上の交通流を両方向で考えた場合であって,
方向別に解析したいときは,一 点集中型(あ るいは一点発散型)の マルティコピー計算をカット法で
繰返すことによって求あることになる。







して・迅速性,経 済性・快適性,安全性といったもので考えていくことにする。 しか しながら問題 は
これを如何に具体的な要因で尺度化 していくかである
。迅速性,経 済性についてはそれぞれ走行時間












関係 しないという意味で)で ある通行料金で記述できる・とになる.・の評価勲 の具体的な形は明











・ある道駆 間の実時間についての交通量Xと 平均澱Vと の理紬 線図_25は 次式
(2・11)
V
ただ し・Kは 定数である。図一2・5で は・交通量が零か ら増大す
るにつれ α'か らゐ'に向・て進む・交麗 が少ない うち髄 は舳
走行をしているが・交通量の増大にともな・て次第に舳 性が失なわ
れてくる・ さらに交麗 が増大すれば詮 ての自動車は同 じ澱 で走 。

























その経路を忌避するようになるだろう。また,交 通が渋滞 してもいつまでも続 くわけではな くその う
ち解消するであろう。こういったことを考えて,配分解析における交通量と走行時間の関係を表わす



















の走行時間が著 しく増大することか ら,交通需要量をできるかぎりその容量を超過 しないよう意図す
るものである。この場合,各 道路区間の容量としては実用容量に根当する交通量で与えておけばよい
であろう。
こ こで い う容量 関数あ るいは走行 時 間 関数 は単に交通量を走行時聞の関係だけを示すもので
あるが,こ れに対 して配分解析において一般的にいわれ る評価関数は走行時間のみならず快適性や安
全性等他の数多 くの要因を飴 化 したより範囲の広い齢 であ碧.し かしながら,上で述べてきたよ
うに敢えて単純化すれば,経路選択の評価関数は走行時間だけで表わ しても論理的にはそれほど矛盾









な ら,交通量は常に不規則 と変動性を有したものであり,また,これ 自体が多 くの運転者の独 自の判
断による経路選択の積重ねの結果でもあるか らである。このことが・これまで種 々の観点から交通量
配分が数多く論 じられてきた一つのゆえんであり,反面,こ れ らが統一的な議論をはばむことになっ
た大きな理由でもある。
交通量配分はもともと実時間を対象とした理論ではな く,ト リップが多数回繰返 されたとき実際に
起るであろうと思われる交通量パター ンを期待値的に表わすものである。そのため・これまで提案さ
れてきた交通量配分法のほとんどは,実 績の交通量観測結果や日頃の経験等か ら種 々の仮定や前提を
導入 し・実際の 日平均交通量に合致することを第一義としたものが多か った。一方,交 通量配分の究




イ ンプ ット交通量(OD交 通量)は 定常であるとし,交通流はある原則に沿 って流れ るものと仮定 し









比ではなく・時間差で表わしている配分モデル もあるが,意 図するところは全 く同じであるため,こ
れ も時間比原則配分の範ちゅうに入れておいてよい。
たとえば・図一2。8のOD交 通ABとCDで はその間に存在する経路の時間比はいずれ も1対2





のと思われ る。 しか し、ここでいう時間比配分では.
















ある路線の交通量が増大 してい くと,それに伴って走行速度が低下するので,別 な
経路で走行時間のより短かい経路が出現することがあるということから出てきたものである。したがっ
て,こ の等時間原則配分は,ど の運転者も対象としている選択可能経路 についての交通事情によく通
じていると仮定すれば,現 実の交通流にもよく適合す るということができると思われる。また,こ の
原則はこのような現実の交通流にもそれほど矛盾 しないということの他,全 てのOD交 通についてみ
た道路区間交通量および各ODの 経路が唯一に定められるという評価の際の客観性か らも,交通量配
分においては中心的な位置を 占めるものということができよう。 しか し、等時間原則であることを明
示 して実際的な配分が行なわれた例は現在まできわめて数少ない。その理由は,こ の原則が提唱され
て以来,い まだ完全な解法が確立 されておらず,ま た数学的にも不明確な部分が少な くなかったから
であろう。 さらに,実 用ということになると精度は悪 くても簡便であることが要求されるが,こ の点
においても.厳密解を求める方法論が存在 しなか ったために,流 れの一般的な性質が明らかでなく.
近似解法 も提示 されることがなかったからと思われ る。 しかし,本研究を通 じて,従 来か らよ く用い
られている分割計算法は,等 時間原則配分の近似解法として位置づけることができたため,こ の配分
原則のもつ重要さが改めて認識 されたことになる。










化・効率化 という要請にあまりうまく一致 したために,その理論のもつ本質的な意味が深く考え られ
なかったか らかもしれない。
ところで,これ らの配分原則は一見無関係のように思われるが,す でに述べたように・互に次のよ






運転者の経路選択における要因としては,迅速性,経 済性,安 全性,快 適性など種々考えられるが,
実際はこれらを総合した主観的な判断のもとに運転者は経路選択を行なっている。このとき,これ ら数
多 くの要因の うちどれを重視するかは,運 転者各人の価値基準によっても異なって くるし,あるいは,
その トリップ目的が何であるかによってもおおいに影響されて くる。また,対象 としている道路網に
ついての交通情報,す なわち,どのへんが混雑 していて,ど の経路が走り易いかということについて
も,た とえば,職業運転手のように非常によく通 じているものもいれば,こ れとは逆に,旅行者等の








じて くる。また,安全であるか らこそ安心 してスピー ドも出せるということにもなるのである。とこ
ろが,走 行時間といってもこれはふつう交通量の増減とともに変動するもので,運 転者がこれを正確





行時間が交通量に依存 した形になっていなければな らないが,そ うなると数学的取扱いの困難 さが
急速に増 して くる。それゆえ,こ の視点に立 って開発されてきたいままでの多 くのモデルは,一 応数
学的厳密性 についての議論は避け,なん らかの形で実用解を求めることに主眼がおかれていて,そ の
モデルにおける解の存在性,一 意性については論究されていないのである。なぜなら,走行時間が交
通量に依存 した場合,時 間比原則による配分モデルは非線型の連立方程式 となってくるため,解 が多
数存在する可能性があるか らである。
本章では,ま ずは じめに時間比による配分モデルの一般的な定式化を行ない,つ いで解の存在性,
一意性についての証明を試みたあと,この証明にもとついた計算法を提示する。そしろさらに,計算




通量の関係を線型で仮定 しているが,別 にこれが非線型であ ってもかまわない。
つぎに,本研究の従来の研究における位置づけを明らかにするために・それ らのうち比較的よく知
られている2,3の モデルについて簡単に紹介しておく。
3.2従 来 の モデ ル の 考 え 方
走行 時間を交通量 に依存 させた時間比 による交通量配分モデルはい ままで数多 くあるが ・その うち
5)4)30> の3つの例 にとどめ る。なお,星野モデルわが国で よく知 られてい る トロ ン トモデル,加 藤 モデル,
交通量配分計算 を上下水道 の管網計算や電気 回路網 にアナロ ジーさせたモデル もあ るが・ そ こで取扱
われ るのは シングル コモディテ ィであ るた め,交 通のよ うなODを もった マル ティ コモデ ィとは本質
的 に異 な った点 があ るので こ こで はふれな いことにす る。
3.2.1トロン トモデル





② 各OD交 通量をその最短経路にすべて配分す る。








しか し,この方法が収束 して解が得られるかどうかはおおいに疑問であり,解 の一意性の証明や収
束することの保証についてはふれ られていない。それで実際の計算プロセスにおいては,計 算を安定
させるためのダンピング係数なるものが導入されている。
・れに類するものとしで ・ ト。クホルムモデ、31)などがあるが洞 じような問題点が残されてい
る 。
一26一




この現象を考慮 してフィー ドバックを用い,評価値を道路の混雑度に応 じて変化させ交通流を制御し
ている。この計算手順は,まずOD交 通 ごとに初期の道路評価値をもとに第何位までかの経路探索を
行ない,同時に交通量の配分 も行なう。そうすると,こ こで得 られる交通量,すなわち混 雑度によっ
てさきほどあ評価値が変わ。てくるので,.の 謹 された評価値のもとに輸 分する.・のとき,経
路探索は計算途中において再び行なうことはなく終始固定されている。しかし,この手順を何回か繰










このモデルは,ま ず各OD交 通に関する経路を決定 しておいてその経由する道路区間,すなわち,リ
ンクフローを変量として与える。 そうすると,こ こでリンクフローのそなえるべき当然の条件として
分岐点前後における交通量が等しいという連続条件式が成立する。そして,こ の リンクフローをOD
交通について重合 せ,各 道路 区間の交通量を表わす累加方程式を作成する。一方,各 道路区間にお
ける走行時間と交通量の関係をあらわす時間方程式を与えておき,これと関連させて分岐経路間の選
択率を示す転換方程式を導出しておく。以上の連続方程式,累 加方程式,時 間方程式を連立させて解
くと,各道路区間交通量,お よび各OD交 通に関す るリンクフローが求あ られる。このとき,連立方
程式は高次 となるので計算は特別な収束計算を用いている。 しか し やはりこの場合も解の一意性に
ついては論究されてはお らず,実 証的に実用解の得 られることが確かめられている。また,こ のモデ
ルのもつ問題点は氏 自身 も指摘されているように,転換方程式が2本 の経路に対 して しか適用できな
いので,経路が3本 以上になるとどれかを基準経路として,2本 ずつの経路の組合せを作っていかね





以上,従 来の研究について簡単にとりまとめて述べてきたが,加 藤モデル,星 野モデルは単に走行
時間のみで経路評価を与えるのではなく,いろんな要因を複合化 した分布形で表わすところが本論分
のモデル と絃異なるところである。
3.3時 間比配分 モデルの一般 式
認)
3.3;1走行時間が交通量 によって変動 しない と した とき
・D交 翫 の旙 目の経路交麗 を ・;,その走行時間をT;・ としたとき・OD交 灘 の間にお
ける旙 目経路の選択軌;は,走 行時間比で決定 されるから次式によ・て示される・ただ しOD


























も ちろん・上式において吋 はPに ついて合計す るど1を 満足 して いるが・ この条件 式を別 に考慮






























ここで・,ヒ=2(ん 富1・2・ … ・・、 σ)・ π=6な らば,式(3・1)はAASHOの 示す転
換率推定式 と一致 している。 また,一 般 に経路 数が多いほ どπの値 は大 き くなるといわれて い るが,
そのもつ意 味は,経 路数 がそれ ほど多 く存在す ると して も,実 際 はその うち の幾本 かの経路 に交通 が
集中 して しまうとい うこ とで あろう。
3.a2走 行時間が交通量 によ って変動 す ると した とき34)
走行時間は交通量に依存 しているため,331の ような仮定で計算すると,結果 として出てきた交
通量に対応する走行時間が・計算にあたって用いた所与の走行時間と著 しくかけ離れていたり,ある
いはその間の相対関係が逆転 していたりすることがある。これは状態(こ こでは交通量)が 変化 して
も評価値(こ こでは走行時間)は 変化 しないとい う前提に立 っているからである。しか し・現実 には
そのようなことはあり得ないことであ って,あ る状態が実現 される場合には・そのときの評価値 もそ
の状態に対応 したものになっているべきである。したがって・状態の変化に応 じて評価値を変動 させ
一28一
る,い いかえると,こ こでは交通量の増減に対 して走行時間を変動させることが不可欠 なのである。
そこで・道路区間毎の走行時間Ti」がその交通量Xi」と次 のような1次 関係を有 している ものと
仮定する。走行時間が交通量に対する増加関数となっていれば関数形はどうような形でもよいが,こ
こでは説明の便宜上線型と仮定する。
Tij自 αijX月 十 ゐij (3.4)
ここに,αi」,翫 」は道路 区間づゴに特有 の定数で ある。
区間交通量Xi」は式(3.5)に 示す ように,そ こを通過 する各ODの 交通 のパ スフロ ーを加 算 し











㍉ ゴ姦,(α ・㌦,鵡"壽+6・ ・)(3'7)
4
走行 時間 が交通量 によ って変動す る時間比配分の基礎方 程式 は,式(3.1),(3・3),(3・7)










































パ ス フロー 醜 は常にOD条 件式 を満 た さねばな らないため,式(3・8)は ρにっいて γk-1
個 でよい・ ・D条 件式 は式(3・2)と(3.3)か ら講 され るが ・・れはある ・D交 通}`関す る
パ スフ ローの合計が,そ のOD交 通 に一致 してい ることを示 して いる。
2写τ;=Q監,(乃=1,2,… ・・㌧9)(3・9)
P=1
よ って,式(38)と 式(3,9)か ら連立方 程式を解 けば配分 が実行 で きることにな るPと こ
ろが,こ の連立方程式は高次 で あるため,解 ベク トルを代数的 に求め るこ とは 困難 と されて いる。ま
た,解 ベ ク トルがい くつ も存在 す る可能性 もあ る。そ こで まず,こ の連立 方程式 において各 成分がす
べ て非 負なる解 ベ ク トル が はた して存在 するのかど うかについて考察 する必要があ るで あろ う。
3.4解 の 一意 性 とそ の計 算 法
まず,単 一のOD交 通 でそ の間 に平行経路 が2本 だけの場合 を考 え る。 ここで説明を容易 にす るた
め に記 号を簡略化 し,す べてパス フローで記述 して,経 路Pの 交通量 を",・ 式(3・4)の 定数を
α.・ ゐ,とする。 また,OD交 通量 は単 にQと してお く。




式(3.10)か ら ¢2々 消 去 す る と,次 式 が 得 られ る 。
ロ
露・(α1z・+b1)=(Q一 影1)〔 α2
こ こで,次 の よ う な 関 数 ∫(¢1)を 定 義 す る 。
∫(の ・)=傷 ・(α ・ ¢夏+ゐ ・)o-(Q一 露 、)・
〔α2(Q-¢1)+62〕 臨













0≦ 銑 ≦Qの ∫@、)の 亀 に 対 す る 微 係 数 は,
d∫@、)
=(α 、 劣、+δ 、)o+駕 、 ・%(α 、 の、+b、)"一'
己 劣1
+〔 α2(Q一 劣1)+62〕 皿+(Q一 劣・)π ・
〔α2・(Q一 劣1+ゐ2〕n『1・ α2>0




その間では単調増 加 なる関数 であ るため,明 らかに ∫@、)=0を 満たす 劣・は0とQの 間 に唯 一つ
存在 してい る。 した が って,単 一 のOD交 通 で経路が2本 の場合 各成分が正なる解ベク トル(亀 ・
賜)が 一 意的 に定 まる ことがいえ る。
つぎに,や は り単一のOD交 通 で平行経 路が γ本 に な った場合を考 える。 このと きは,い まのよう
にパスフ ローを順次 消去 す ることは無理 であるか ら,つ ぎの よ うに行 な う。
式(3,8)の 時間比条件式 は次式 と同値で ある。
¢、(α 、劣、+う 、)㌔ ¢、(α 、の、+ゐ 、)n= の
...・..=訓ρp(αp¢p+6p)n=.,....=¢τ(αr劣r+ゐr)聞(3.16)
式(3,16)に おいて は各項 とも ¢が正 の範囲で は単 調増 加 関数であ るため,こ の式中の どれか任
意 の1変 数 の。にある正値を与え ると,こ れ に対応 して他の変数 鋤G≒p)も 正値が1個 ずつ一
意 的に決定 され る。 このことは式(3,17)に 示す関数F(鋤)の 性質を調 べれ ば明 らかであろう。
す なわ ち,郷 が与 えられ ると 翫 はF(¢1)=0な る ものを探 し出せば よい。
F(忽1)=¢1(α 皿35且+δ1)皿一C(3.17)
ただ し,C=郷(αP¢P+ゐP)㍗ ま所 与。
そ こで,所 与 の コ膠,と1対1に 対応 する他 の各変 数 鋤 との関数を 次式であ らわす ことにする。●
ω艮=ん 且@,),G≒p,'=1,2、 … …7),(3.18)
式(3・17)のF(鋤)の グラフは のpの増 大 とともに原 点か ら遠 ざかるよ うに移動す るので,





さて,式(3.18)をOD条 件 式に代入 し,Qを 移項 して次 の ような関数G(¢,)を 定 義す る。
G(¢P)=・ 劣P+2ん1({艀P)-Q(3・20)
`≒ρ
この式に おいて,G(9醇p)=0と なれ ばOD条 件式 を満 たす とい うことである。 さきの関数







O≦%≦Qに お けるG@P)の 微係数は式(3.19)よ り
dG(劣P)γdゐ1(忽P)
〕>0(3,23)面,=1+」 亀 〔 面.
よって・G(¢P)=0を 満 たす 詔,は0～Qの 間でただ一つ存在 する ことがわか る。 この こと1ま
同時 に・ この%に 対 して他 の変数 鋤 もそれぞれ1個 ず つ定め られ るとい うこ とであ るか ら・ こう
して単一 のOD交 通で その聞 に平行経路が7本 あ るときも,す べての成分 が正で,か つ,OD条 件式
を満足す る解ベ ク トルが一意的 に定 まる ことが証 明で きた。
つ ぎに・このモデルによる配分計算の方法 について説明 してお く。
は じめ に・F(ω 塵)=0を 満 たす 翫 を求 める計算法 か ら説明す る。 これは以下 のよ うに して簡
単 に求め ることが できる。F("1)
は・ ω1が 正 の範囲では下に凸なる単
調増加関数 であ るか ら,図 一31に 示
す ごと く,F(zl)が 正 とな るよう
なQを 適当に見 出 し,こ の 点 と 点
〔翫=0,F(0)1を 結ぷ直線 か
ら 翫 軸 との交点を求め,こ れを の(P
とす る.つ ぎに この 岬 に 対応 す る
F(灘1)上 の点,つ まり,点 〔劣11)
F((1ω且))〕か らこの曲線に対 して接
線を 引 き,¢1軸 との交点 を ¢甲)とす
る。 以 後 ま った く同 様 に して,点
〔話2),F(・12励 からの鎌 と。、













図 一 …監1P(銑)=0の 求 め 方
満 たす 露1が求め られ る。 この数値計 算法 はニュ ー トンの方法 とよばれて い る。
『方G(劣 P)=0な る ・・を求 める計算1ま・ まず2点 〔}0 ,G(・)<・ 〕,〔 。,.
Q・G(Q)>0〕 を醜 で織 ・・軸との交点を・∫1)とする(図 一a2).上 のF@1)の 計
算は・岬 が求ま・たのちに行なわれ… これらの・(・ 、)一 ・轍 す変数 ・1(助,
Z=1・2・ … …・ 髄 式(3・2・)に 代入 しG@9))の 徽 値糊 べ る.も し,い ま仮 にこれが
負である とす ると・ ・の点 〔。11)・G(・皇))〈・〕 ・点 〔Q・・G(Q)〉 ・〕を直線 で総
。,
軸との交点を ・多)とす・・そ ・て ここで再鵬 ・対 す・・(錫(穿))の計算 に戻 り,さ きと同様 に し
一32一
監2》
てG(z,)の 関数値 を調べ る。 も し
この関数値 の符号 が正 な ら,今 度 は2
点@111G((1}錫P)〈0〕,〔 轟)
G(の り)>0〕 を通 る直線 と病 軸
との交点 か ら¢劉 を求 め る。G(劣P)
は単調増加関数で はあるが,F(コ 醇1)
のよ うに下 に凸 とい ったよ うな関数形
で はない ため,計 算 はこの よ うに互 に
符 号が排反 したそれぞれの うちで最 も
大 な る繰返 し回数を もつ2点 を順次結
んで い くといった方法 で行な う。
こう して,Q(¢p),F(謁1)
の計算を交互 に繰返 し,Q(劣P)が

















図 一 こ2 繁(。,)一 。の求め方
Xp
以上で,平行経路をもつ単 一・のOD交 通における実用解の唯一性,お よびその計算法が明 らかにな
った。
つぎに,こ のようなOD交 通が複数になり,その経路が相互に重なり合 う場合について考える。し




OD交通潅に関する経路交通量の集合をXkで 表わし,これをOD交 通の順番に並べてお く。
X・=@L臨 … … ・ ・歩、)(3・24)
そ して最初に,す べてのOD交 通のすべての経路交通量に,OD条 件式を満足 し,かつ,非 負なる値
を任意に与えてお く。たとえばOD交 通乃の経路交通量はすべてQk/γLで もよい。そ こで,こ
の計算初期に与えられる経路交通量の集合をつぎのように表記 してお こう。
X(8=1,ん=0)=(xl・ 、X9)… …,Xψ)一 ・…・X(9))(3.25、
ここで,XΨ)はX、 に対応 す るものである。また,sは 計算 サイ クル数を示 し,ん はその計算 サイク
ル のうち ん番 目の計算 を指 す。 したが って,式(3.25)の(8=1.ん 電0)は1回 目の計算サ イ
クルの初 期状態 であることを表わ してい る。
い ま着 目す るOD交 通以外の経路 交通量の集合はすべて固定 されている ものとす る。 そうす ると・
着 目す るOD交 通 についてのみ可変 となり・さきのOD交 通 が単 一の場合 と同 じことになる。
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ま劣 着目する。D交通1},ついてだけ時間比を齪 する経路交麗 の集合X(Pを求める.そ して・'




つぎ に,OD交 通2に 着 目する と,式(3。26)の 経路交通量の集合 は固定 されて いるか ら・やは
り同様 にしてOD交通2に ついてだけ時間比を満足するX9)が求め られる。こうして'着 目するOD




そして再びOD交通1に 戻 り,第2回 目の計算サイクルに入 って,以 後同様の計算を何回か繰返 し
て・これ らの経路交通量の集合が一定値になるまで収束計算を行なう。このときはじめて,す べての
OD交通についての時間比が成立 している。図 一33の フローチヤートはこの計算法をまとめたもの
である。1
この数値計算の収束性,お よび一意性についての理論的根拠はいまのところ明 らかではないが,次
節の計算例からもわかるように,まず確かであろうと思われる。特に収束性 につ いては,こ れを理論
的に証明することはきわめてむずかしく,数多 くの数値計算を行なって実証的に明 らかにするよ りほ
かに策はなさそ うであるd
ところで,これまでの議論は各QD交 通の経路が平行で互に重ならない場合についてだけ考えてき
た。しか し,実際はこのよ うに単純ではなく,重な り合 っている場合がほとんどである。そうなると,
各OD交 通ごとの時間比計算はこれ までのように簡単には行なえず,経路の重なり具合によ ってさき









点 〔謬1,F(♂P)〕 の接線 と






十 分 小 さ い値
あ






























<0:伽ozゴ'〕 を通 る直線 と 謬.軸 との交
点を3汐+1)とす る
2点 〔謬9),G(。～・))〕,@II》,G(露9ろ>
















ターン(区 間交通量の相対比)の 変化を見ること,第2点 は,
時間比係数%の 値いかんによる配分パ ターンへの影響の程度を
知 ることで ある。そ こで,ま ず図一3、4の よ うな道路網でO
D交通が ノー ド1-4間,ノ ー ド2-3間に存在する最も簡単
な例を考える(計算例1)。 これ らのODを それぞれOD交 通1,0
ユ ユ 　 　
D交通2と よび,その経路交通量を@D¢2),@1・ ¢2)と
して,図 一3.5(α),(の のよ うに与 えてお く。そ して,
OD交 通1,2の 交通量 の相対比を1対2と 固定 しておいて
総OD交 通量 が,300台,3,000台,30,000台,にな った













πが6と12の と きでは結果 にどのよ うな差異 が生 じるかを見 てみること
にす る。 したが って,計 算 ケー スとしては6ケ ース行な ってい る。
(α)OD交 通1の パ ス フロー(ゐ)OD交 通2の パ スフロー
図 一55各OD交 通の経路
この場合 の時 間比配分式 はつ ぎのよ うにな って いる。
劣i
=〔 α12×12十b12十 α24X別 十 う24〕-a/{〔 α12×12十 う珍 十 α 鋭X班 十 う24〕寵n十
Q・
　 　
〔αBXB十613十 α 訓X34十 ゐ 鋤 〕 霜o}=〔 α2(灘1十 詔1)十 ゐ12十
　 　
α 、、@、+ω ・)+ろ ・・〕 噛肥/{〔 α 、2(。 ・1+。 。1)+ゐ12+α 、、(ρ51+コ31)
の　 ロ 　 ロ






-〔 伽X。+6。+。 。X、 、+ゐ 、3〕一・/{〔 。。X。+う ・+伽3泣 ・+ゐ ・」 刷軌
Q2
十(α24×13十 ゐ径 十 α現X鋤 十6a〕 一騒}
=〔 。 、2(云+ゐ+あ 。+。 。@1+ゐ+ゐ 。 〕-n/
{〔 α ・(¢1+ 、婿)+ゐ ・2+α ・3@1+¢1)+6・ 〕-n
+〔12α%(¢ 、+劣2)+ゐ 別+α 鋭@1+諺)+あ 鋤 〕-n}
　　
劣1+劣2=Q2(3・28)
前節の計算方法 によ って,そ の結果は表 一a1,図 一36(α)～(∫)の ように求 まる。「これ ら
表 一5.1計 算結果の経路交通量と走行時間
ケ ースぬ ケ ー ス1 ケ ー ス2
L
時間比係数 π=6 犯=12
OD交 通量 Q、=100 Q2犀200 Q・=100 Q2=200
軽 路 露1 zl zl 謬: 謬1 。1 露1 士:
豪 通 量 42 58 106 94 35 65 112 88 .











時間比係数 π 呂6 η=12 ト`1
OD交 通最 Q[電1,000 Q2=aoOO Q・=1,000 Q2量aoOO
経 路 zl 21 。: z: 述 。1 謬1 呂:
交 通 置 348 652 770 1,230 270 730 684 1,316
走行時間 2al 25」3 27.7 25.7 27.6 254 27.2 258
ケー ス㎞ ケ ー ス5 ケ ー ス6
時間比係数 π=6 弛=12
OD交 通置 Ql=1α000 Q2昌2α000 Q、=10,000
一
Q2=2α000
繰 路 露: zl 露1 露: 31 謬1 劣1
一
。:





























































































単位 交通量:台,走 行時間:分(カ ツコ内に示す)
























の図か ら,交 通量の増大 とと もに配分パ タ_ン の変化 していることがよ くわか るで あろ う。 まず・ 同
じ時間比係数(犯 が6で も12で も どち らで もよい)に ついて,各 区間交 通量 の相対 的 ウエ イ ト(配
分パ タ ーン)の 変化 をみてみ ると,た とえば最 も高い ウエイ トを有 する道路区 間は・総OD交 通量 が
300台の とき は区 間1-3で あ ったの に,こ れ が30,000台にな る と区間3-4に 代 わ る。 こ
の よ うに各 区 間 の交通量は総OD交 通量 の変化に対 してそれぞれ特有の増減 を示 してい るが 一般 的
な傾 向 と しては,式(3.14)の αの値 が大 きい区間(規 格 の低 い道路)ほ ど・ その交通量 の変化量
は少 ない ようで ある。 これは,α の値が大 きいとい うことはそれ だけ容量制約 が きつ いとい うことを
示 しているか らにほかな らない。 した が って,例 題1で は,総OD交 通量の増 大に ともない・交通量
は区間1-2,1-3の ウエイ トが減少 し,逆 に区間2-4,3-4の ウエイ トが増 大 している。
つ ぎに経路 交通量 の変化 について検 討 してみ る。 ここでは,走 行時 間の短 い経路 ほど選択 率が高 い
ユ
ので,これを他の経路に対 して有利であるという表現をするならば,OD交 通1に おいては・経路¢2
の経路 観 に対する相対的な有利 さは,交通量が増大 しても変わ らず,む しろその差は顕著にな って
　
いる。 ところが一方,OD交 通2に おいては,交 通量が少ない と きは,経 路 ¢、 の ほうが有 利で あ っ
　
たに もかかわ らず,交 通量が増大 す るにつれてその関係 は逆転 し,経 路 賜 のほ うが有利 となってい
る。 このよ うに,配 分パ ターンは交通量の増大 とともに変化 ず
るので,あ る交通量で有利であ った経路が,交通量が増加 しても常にそ
うであるとはいえないのである。も し,いまケース1(総OD交通量=300
台,π 一6)の 配分パ ター ンが ケース(総OD交 通量一30,000
台,%-6)に な って も不 変 で あ ると仮 定 す・るな ら,そ の
配分結果 はケ ース1の 結果を100倍すれば よく,区 間交通量 と
走 行時間は図 一37に 示 すよ うになる。 しか しこの場合,図 一
　 　
37をみてわかるように,経路 亀 の走行時間が経路 碗 のぞ
　
れより大であるにもかかわらず,選択率では経路 亀 のほ うが































ヒ図略8例 馴 の道臨 区間嫡 量恥 経路交通勲 ・
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ケ ース5は 図 一3.6(θ)のようなパターンに落
着 くはずであ る。 また,図 一3.6(θ),図 一
a7の 総走行時間 を較 べてみると,そ れぞれ
　 　
329×10台 時 間,3a6×10台時間となっ
てお り,交 通量 が増大 する ことによ り配 分パ
ターン(区 間交通量 の相対比)と しては総走
行時間 が小 さ くなる方向 に変化 してい ること
がわか るで あろ う。
つ ぎに,図 一a8に 示 す道路網でOD交 通
を4個 に増 や し,そ の選択経路をそれ ぞれ
図 一a8の よ うに指定 して配分計算を行 な っ
てみ る。OD交 通量 はQ、 冨2,000,
Q2=6,000・Q3=5,000・Q4=9,000
の場合 とこれ らを2倍 した場合,そ して,時











間比係数%は1と6と15の3つ の場合 について行 な う。 また,各 道路区間の定数 αとゐは表 一32
に示 してある。 これを例題 皿と してお く。
例題 丑を行 なう主な理由は前述 した計算法 の収束性を検討 するためで あ り,こ こでOD交 通の順序
を入 換えて計算を行 な ってみた。その結果 の 一例 を示 したのが表 一a3～3.5で あ るが,い ずれ も計
表 一こ5例 題皿,OD交通の順序が1,乞こ4のときの収束計算の結果の過程と結果(7Z=6),経路交通量
計 算 Q・昌aoOO Q2冨0000 Q3=5000 Q・=9,000













1 213 1,783 1,916 4084 a738 1,262 a103 5,897
2 382 1,618 ao53 ag47 a303 L697 a882 α118
3 398 1,602 a236 a764 a177 1,823 a764 6,236
4 391 1,609 a313 a687 a119 1,881 a717 6283
5 388 1,612 Z346 a654 ao94 1,906 2,697 6,303
6 387 1,613 a360 a640 ao84 L916 2,688 6,312
7 386 1,614 a366 a634 ao79 1,921 a684 6316
P
8 386 1,614 2,368 a632 ao77 1,923 2,683 6,317
9 386 1,614 2,369 a631 ao76 1,924 2,682 α318
10 386 1,614 2,370 a630 ao76 L924 2,682 6,318
単位 台・碍
一41一










交 通 量 05&7 6,795 9952 9569 7,048 a205 5,844
走行時間 151 98 24.4 1a7 2a7 2a3 369
N禽
交 通 量 1a249 1a548 19,890 19,093 14,110 12,452 11,658





交 通 量 7,060
■
7,168 11,563 10,334 5,437 5,832 4,606
走行時間 159
.
1α2 2乳4 2α9 245 224 31.2
N2
交 通 量 14,295
■
14,195 22,789 20,300 11,211 11,805 9,406









7,327 12,066 10,324 4,934 5ρ673 4,262
走行時間 164 1α3 2&3 2α9 229 220 2a6
N言




20,156 1α353 11,523 &830




さて ここで,例 題1と 例題 皿を あわせ て,時 間比係数 πが変 われば配分結果 に どのよ うな差異が 出
て くるかを見てみることにする。表 一3.1,表一a7,表 一38を 見 てわかるように,当 然 のことなが ら





OD交 通量 Ql霜2,000 Q・=6,000 Q・=5,000 Q・=9,000




経路交通量 809 1,191 a652 a348 2,744 2,257 a587 54】3
走 行.時間 727 463 67.9 54.1 3&2 4ag 6a7 44.2
経路交通量 386 1,614 2,371 a629 3,075 1,925 2,680 6,320





経路交通量 129 1,871 2,336 3,664 3,208 L792 2,469 6,531
走 行時間 658
曜





差 は大 きくな っている。しか し,全 般的 に見 ると,交 通量 の変化 は%の 変化 に較 べてそれ ほど目立 っ
た もの とはいえない。特 に道路 区間交通量(図 一3.6,表一a6)で は,ほ とんど差 がない とい って
もよい くらいである。本来,こ の係数の値 は交通量 や経路数 によ って異 な って くる もので あるが・ こ
れ らの ことを考 えると,そ の値 の決定 につ いて はさほ ど神経質 になる必要は な いよ うに思われ る。
このよ うに%の 値 の少 々の増減 は,配 分パ ター ンにそれほど影響を及 ぽさないが,し か し,配 分 に
おける πの物理的意 味は重要 である。す なわち,こ の時間比係数 πは,運 転者 が全体 と して選択経路
における情報 をどの程度得 てい るかを示すパ ラメーターとして 考 えることがで きるので ある。
運転者 はだれ しもで きることな ら走行時間の より短 い経路を選択 したいと思 って いるが,実 際 には
'




関する情報がまったく得 られないとすれば ・そこに存在する経路はすべて等確率で選択 されるだろう。
前者は経路選択に際して走行時間の影響がきわめて大 きい場合で,ηが無限大のときに相当する。後
者は走行時間が知り得ないため走行時間が経路選択に対 し何の役割 も果 さない場合で,%が 零のとき
に相当する。実際の現象ではこのような両極端の場合 はあり得ないので,%は この中間の値をとって
いるものと思われる。
したが って・%の値が大 きいほど運転者は選択しようとしている経路の走行時間によく通 じている








式(3.28)に お ける2つ のOD条 件式を用 いて,第1式,第3式 か ら経 路交通量 ω2,晦 を消
去す ると次式が導 ける。
　 　 　 　 　
¢ ・ 〔α ・3(Q・ 一 ¢ ・+銑)+ゐ ・3+α34〔Q・ 一 ¢ ・+Q2一 劣・)+634〕o　





〔α別(錫 ・+Q2『 劣・)+ゐ 別+α34(Q・ 一 の・+Q2-¢ ・)+634〕n
　
Q2-¢ ・
　 　 ユ 　




(2.30)か ら 次 の 関 数gDσ2を 定 義 し て お く 。
刎 〔α 、 (Q、 一 ¢1+詔 子)+61,　 　
9・ ⑫ 、,の ・)=一 ・2@
重+¢ 、)+6、2Q・一 の・ 〔α ・2
*
ユ 　





、2.詔 ・ 〔α 別(¢ ・+Q2一 銑)+ゐ24
92@・ の 、)=2-・2Q




+α(Q一 劣・+Q・ 一 ¢・)+う ・・ 〕o
(2・32)
　 　
い ま,関 数g1に おいて,変 数 銑 を固定 し,変 数 劣1を 動かせば1つ の軌跡 がえが ける。固定 変
　 ク
数z、 を零 か らQ2ま でα等分 し,各 コ匹・の点でのg・ の曲線 の例 を示 したのが図一3.9である。 同様
　 　 ユ
に して,関 数g、 にお いて,固 定変数 を 翫,可 動変数 を ¢・とし,翫 を零 か らQ・ の間で β等分
しだの が図 一 圭10で ある。 ここで,σ ・=0を 満 たす点 は,OD交 通1に ついて だけ時間比の成立
す る点 であ り σ2=0な る点 は,OD交 通2に つ いてだけ時 間比 の成立す る点 である。ケ ース5を
例 にと って,図 一3,9,図一3.10の σ1=0,g2=0を 満 たす点 をそれぞれ求 めてみ る と,表 一
3.9のよ うになる。 これを グ ラフにプロ ッ トしたのが図 一a11で あ る。 この とき,わ れ われの求め
る解 は σ、=0,σ2=0を 同時 に満 たす2つ の曲線の交 点Wで あ ることはい うまでもないが,そ の









g1(銑,α △2)の グ ラフ 図 一5.10
　
σ、(β △ 、,の 三)
表 一5.9
　 　








































































図一こ11時 間比を満足する解W(例 題1の ケース5)
べ てみ て も,は ぼ一致 して い る ことがわか る。また,図 一a11か らわか るよ うに,W以 外 の点 で
は解 は存在 しないので,解 の一意性 も明 らかで ある。よ って,例 題1に つ いてみ ると,前 記計算法 の
妥 当性 が これで確証 され たことになる。 しか し,こ の数値解 析法 は例題1の よ うな場合 にか ぎられ る
もので,OD交 通 や経路 数が これ以上増 え ると適用で きない。
3.6結 語
以上,交 通量による走行時間の影響を考慮 して,各OD交 通に対 し走行時間の短い経路ほど選択率
が高いという時間比配分を考察 してきた。そ して,こ の配分モデル式は高次の連立方程式となるので
まず,解 の存在性と一意性を確かめ,ついで,そ の計算方法を導いてきた。
ところで最初,時 間比配分の計算は,っ ぎのような方法を試みていた。まず,OD条 件式を満足す
るよう適当に経路交通量を仮定 し,これ らを式(38)の 右辺に代入することにより,新たな経路交
通量を求める。次に,こ れらを再び右辺に代入 して,走行時間を修正 した時間比で第2回 目の経路交
通量を求める。そして以後は,同 様な操作を繰返す収束計算によ って求める方法である。 しか し,
の方法では常に解が収束するとはかぎらず振動する場合 もある。傾向としては,交通量が少ないと収
束 し,交通量が多いと振動するようであ った。 トロントモデルや加藤モデルにおいてダンピング係数






上になると基準経路のとり方によ って解が異なるという欠点を有 しないこと,さ らに,加藤,星 野両
モデルにおいて触 られていない解の唯一性につ いて も追究 した点にある。そして・時間比配分にお
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ける時間比係数%が無限大になると等時間配分に,零 になると均等配分になることも明らかにした。




それで配分に先立 って経路指定を行なう場合は,便宜的とはいえ,可 能と思われる経路を少 し大目に
とって おけばよいであろう。
本 モデルは,経路選択における要因を走行時間だけとした時間比配分の原型を示 したにすぎない携




を大きくするということも考え られるが,今後の課題として残 される。その上経路が多いと,特 に経
路が平行でなく重なり合 っていると1つのOD交 通についての計算も何重かの繰返計算を行なわねば
ならないため,計算量が膨大 とな って くることである。この点については第7章 で近似計算法を示 し
ておいたのでそれほど欠点とはならないと思 われる。
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第4章 等 時 間原 則 配 分
4.1概 説
等時間原則による交通量配分とは 「各OD交 通ごとに,その間に存在する経路の うち利用 され る経
路については走行時間が同'じで,利用 されない経路についてはそれ以上の時間を要する」というもの













の保証など理論的にはあいまいな点力沙 なくな い。 またMosherの方法 にしても一般 的な方法 とは
いえず,限 られた例題を解けるにとどま っていると思われる。一方,佐 佐木綱教授の論文8)も解を求
めるアルゴ リズムについては今後の課題 として残されている。しか し,最近では個 々のOD交 通につ
いての等時間原則が成立するように繰返 し計算を行なうことによって解を求める方ぜ5)が提案されて
い る。
交通量配分解析 における変量 の取 扱い方 は大別 す るとパ スフロ ー(あ るいはル ー トフロ ー),リ ン
クフロー(あ るいは ア ークフロ ー),そ して全OD区 間交通量 の3通 りに分類 で きるこ とはすで に述
べた とお りである。パ スフローによる方法 とは,各OD交 通 ご とにその間 に存在 す る経路の交 通量を
変量 として行 な うものである。 これに対 しリンクフロ ーによる配分は,各OD交 通 ごとに経 由す る道
の
路 区間の交通量を変量す るもので,ネ ッ トワーク理論 におけ るマルテ ィコモデ ィテ ィの問題は一般 的
には交 通量の方向を区別 するア ークフローを変量 として行 なわれてい る。 また,全OD区 間交通量 に
よる方法 とは,パ スフロ ーあ るいは リンクフローを すべてのOD交 通 について重合 わせた道路区間交
通量 そのものを変量 とす る方法で ある。
本論 文で はこの うち,ま ずパ スフ ローを用 い,道 路 区間走行時間 がその交通量 と線型 関係を有す る
もの と仮定 して等時間原 則配 分を論 じ,そ の ときの解 の性質 につ いて論究 する。つ いで,全OD区 間
交 通量を変量 とした配分解析 を論 じる。
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パス・・一番・よる解析はすでに佐佐木論文8冠 試みられているが.本論文も・れに多大の示唆を得て
研究がなされている。佐佐木論文では,OD条 件式 と等時間条件式だけでは変数の数に対 し条件式の
数が不足することを指摘 し,これを補なうべく配分条件式を導入することを提案 している。しか し・
その問題点は,配分比条件式を導入 したとき,連立方程式が高次となって解析上に難があることであ




の立場を導入 して配分することを提案 している』情報不均等な立場 とは・OD交 通の距離が長 くなる
ほど途中経路に関する情報が不確かになるということを考えたときであり・情報均等な立場 とは・O
D交通の距離の長短にかかわらずその間の情報の確かさは変 らないと考えたときである。このうち情
報均等な立場というのは,佐 佐木論文でいう配分比条件式を導入 した場合に相当 している。そして情
報均等な場合の解は,情報不均等な立場か ら出発する収束計算をすることによって求められることを
示 している。ただ し,本論文も理論的複雑 さを避ける意味から佐佐木論文と同様 ・主 として三角型の
道路網を対象として考察を行な っている。
ところで,これ らの議論はすべての等時間経路が既知であることが前提 となって理論づけがなされ
ているが,こ の等時間経路 の探 索 についてはこれまで未解決の問題 として残 されてきている。い
ままではその一つの方法 として,各OD交 通のすべてをその最短経路に配分 し,これより等時間経路





であることが明 らかとなったので,一応 この方法 は断念せザるを得な くなった。
また,各OD交 通ごとの経路交通量(パ スフロー)を変量 とすると,解が唯一に定まらないという
ことのほか,対象道路網が大規模になった場合,取扱 う変量の数がおびただ しい数になるので,計算
機の容量の点か らも特別な計算方法を考えないかぎり,事実上計算が不可能 とな ってしまうことがある。
これらのことを考えて,本論文では全OD区 間交通量を変量 とした等時間原則の解を求めるための
計算 アルゴリズムを新たに開発 し,ここに提案するものである。この方法を著者 は便宜上カ ット法と
嚇
よんでいる。カッ ト法の特徴は,道路網を切断(カ ット)したときの断面交通量に関するカ ット方程
式と・道路網の各ル プー内の等時間方程式から成 る連立方程式によって全OD区間交通量を求めよう
とするところにある。 したが って,この方法によれば未知数の数は道路 区間の数だけでよいので,従
来の方法に比べると取扱い変量の数は著 しく少なくて済む。この方法による計算 アルゴリズムはつぎ
のとおりである。各OD交 通量を一定の割合で漸増 させ,連 立方程式によ って求め られる配分結果か
ら・等時間経路が新たに生起あるいは消滅するかどうか検討する。そ して ・等時間経路に変更がある
とき・そのつ どこれ らの等時間舞路に対応 した→欠独立なカット方程式を探索 しなお し・同様な配分
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計算を所定のOD交 通量に達するまで実行 してい く。このとき・道路区間の走行時間と交通量の関係
を表わす容量関数 徒行時間関数)が 線型であると,この線型の性質を利用 してさきのように一定の




このようにして全OD区 間交通量が求まれば,各OD交 通 ごとの経路交通量あるいは経由道路区間
交通量は,情報不均等とか情報均等の立場 といった別の仮定を導入することによって求め られる。
ここで興味深いことは,本研究を通 じて発見 されたことであるが,OD交 通量が増加 していった場
合,そ れまで存在 していた経路の消滅することがあることである。一般 には交通量が増えると,各O
D交通の等時間経路も増加 していくが,時 にはこのようなことも起 り得るのである。こうした事実か
らも,前にのべた第1次 配分による等時間配分の実行可能性の困難 さが理解されよう。
カ ット法の「般的な適用性については理論的単純さを求める意味か ら,まず三角型道路網 にかぎづご
考察する。一方,交 通量配分における等時間原則 と総走行時間最小化原則の関係 については,容量関
数の形を変換すれば全 く同 じ方法で取扱えることが明 らかとなっている15)ので,等時間原則を対象 と
して考えてきたこのカット法は,そ のまま総走行時間最小化配分 にも適用で きることがわかる。また,
本論文ではOD交通量を漸増 させ るという計算方法をとっているため,このことが第7章 で述べる道路
網の最大容量を評価 するとききわあて有利 となって くる。
4.2等 時 間原 則 の定 義 と そ の意 義
交通量 配分 における等時間原則配分 は総走行 時間最小 化配分 と同 じくWardropによ って提唱 され
た ものであ るが,7)Jorgensenはつ ぎの2式 で も って これを定義 してい る。31)
定 義式1Ti」+λ(～)一 λ會)≧0
定義式2 (T、+λ1・)_λ!・))劣(轟)=o
ここに,Tu:道 路区間 ゼゴの走行 時間
・ll)・旅 始点をもつ道駆 削 ゴの來通量
λ侮),λ!の:始点 んか ら地点 ぜ,ゴにいたる交通量に依存 した走行時間・
定義式1は 道路区間 づゴがんに始点をもつOD交 通に利用されていない場合であり,定義式2は 利
用 され てい る(¢(}1が正 とな って いる)場 合を示 してい る。
これ らの定義式のもつ意味は,各OD交 通ごとにその間で利用 する経路についてはその走行時間
が同 じで,利用 しない経路についてはそれ以上の時間を要 するということを示 している。この原則は
かなり直観的な発想から出てきたものであろう菰 われわれが経路選択を行なう際,距 離的に最短 と思





ことには何 ともいえない。 しか し,交通量配分モデルはもともと実時間を対象 としたものではなく・
トリップが多数回繰返されたとき実現するであろうと思われる交通現象を期待値的に示すにすぎない
ら
ものである。 したが って,ト リップが繰返 され るとそのうち経路に関する情報が蓄積 されるので,次
第に交通現象は等時間配分のパターンに近づいていくと考えられる。また,こ の等時間配分に対 して
時間比配分は,経路に関する情報があいまいでばらついているとしたときであるが,経路選択 におけ
る走行時間の効 き方を示す時間比係数 πを無限大にすると,時間比配分 は等時間配分 に一致 するこ
とがいえる.の よ。て,等 時間原則配分は経路に関する情報を完全脚 り得るとい う完全情報の立場
が前提 となっていることがわかる。さらに,こ うした等時間原則配分は交通運用 とい う面を考えると
近 い将来実時間な面での理論として応用される可能性 も大 きい。たとえば,中央情報管制センターの
ようなもの炉できて・各 ドライバーとの情報交換が完全に行なえるようになると,ド ライバ ーは出発
地 と目的地 さえ告 げれば,これを中央で コン トロールすることによって各車の運行経路が指定され,
よ り安全で効率的な交通がオ ートマチックに運用管理 されるようになる。そのときには,この交通運
輸 システムにおいて等時間 原則配分の果す役割はきわめて大 きいと考えられ る。なぜな ら,この原則は
トリップを行なう人達にとっても都合のよい運行形態であ り,また解析においても主観的要素の入る
余地が少ないうえ,管理者 にとっても合理的な交通制御が達成できるか らである。等時聞原則配分は











(2)この騨 澱 ・よ・て洛 ・D交通の最短繍 を見出し,・ れらの経路略 ・D交鵬 のすべ
てを配分する。





との間でOD交 通量 を2等 分す る。
⑤ 以後同様 に して,走 行時 間を修正 することに新 しい最 短経路 を探索 し,そ れまでに求め られた
最短経路数 で等配分 してい く。ただ し,同 じ経路 が出て くれ ば,そ の出現 した回数に対応 した分だ
け配分 され る。
〔6)こう して交通量 あ るいは走行速度が 一定値 に収束 するまで計算が続 けられ る。
38)また
,Overgaard,K,Rは このWayne法 を修正 した方法を提案 してい る。 その相違点 は,
最初の配分を交通量 が全然流れ ていないと した,い わゆる零 フロー時の走行 時間で行 な うことと,走
行時間 の修正の式 が異 な っているとい うだけで,そ の他 につ いての考 え方 はWayne法 とま った く同
じであ る。
これ らの 方法はいずれも実際 の道路網を対象 と して計 算が試み られてお り,こ れ までの経験 か ら解
の求 め られ る ことが確か め られてい る。Bec㎞anも,も しこの計算 が収束 すれ ば直観 的1こ考えて,
31)しか し
,これ らの方法が常 に収束 して必 ず等時間原則 に よる配分 と一致す るだ ろうとい って いる。
等時間原則の解 が求め られ るか どうかについては,そ の理論的 な保証 はない。
一方,Mosherと佐 佐木教授 は解析 的な手法で等時間原則 配分を行 なお うと試み ている。
37)非線型 な容量関数を与えてお き,パ スフロ ーを変量 と して解 こMosher・W.Wによる方法は,
うとす るものであ る。 その手順 はつぎの とお りであ る。
(1}選択 可能なすべてのパスを列挙 しておいて.こ れ につ いてOD条 件式 と等時間条件式を作成 す
る。
② この連 立方程式 は逐次近似計算法 で行 な う。
(3}解の 収束 が近 づ いた段階 で,パ スフローが零 に近 づ いた場合,も しその零 フロー時の走行時間
が他の配分 されてい る経路 のそれ よりも大きければ,そ の経路 を 一時 と りはず してお く。
(4)後の 計算段階 で,取 除かれた経路の零 フロ ー時の走行時 間が,交 通量が配分 され ているそのO
Dの 経路 の走行 時間 よりも小 さくな った とき,再 び連 立方程式 の系の 中にそのパ スに関す る等時間
条件 式を と り入れ る。
(5)同様 な操作 を等時 間原則 が満足 され るまで行 な う。
この方法 は簡 単なネ ッ トワークを例 と して,方 程 式の 立て方 とその計算結果 を示 しているが,た と
えば,計 算 の途中において等時間原則の成 立 しない経路が入 ってい るに もか かわ らず,なぜ パス フロー
の値 が負 にな るものが出てこないかな ど,そ の他不 明確 な点 が少 な くない。
また,この ことはあ とでもふれ るが,多 くのOD交 通に関 して同時 にパス フローで解 くと きは,条 件
式の独立性が問題 とな り,「 般的 には条件式の数が不足 して くる。 しか し,こ の ことについては何 も
ふれ られて いない。 したが って,こ の 方法 はどのよ うな場合で も常 に等時間原則の解が求 められ ると
い う一般的 な ものとはいえないよ うに思 われる。
佐 佐木論文8)幽は容量 関数を線型 と仮定 し,や は りパ ス フロ ーで解析 を試みてい る。 その中では,
OD条 件式 と等時間 条件 式だけでは多 くのOD交 通 に関 して同時 に解 くと き,条 件式の数が不足 する
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.とを指摘、,そ のため配分比条件を新 しく導入す・・とを提案 ・てい・・そ・て・配分比条件式は
条件式の不足す、数だけ補えると説明 ・てい・.し かし・その問題点 としては・配分比条件を導入 し
たとき漣 立方程式、塙 次 とな。て噺 上1・難点があ・・とであ・・また・・の論文・三解 道㈱
にかぎ。て謝 がな、れてい、が,。れを搬 型道謝 ・拡財 ・・とと・等時間経路の探索の仕方
をどうするかということについては今後の課題 として残 されている・
44パ ス フ 。_`こよ る等 時 間 配 分 の 定 式イヒ9)
パス 。。 一とは,あ る。D交 通 礪 してその間 にい くつか経麟 あ るとき・ ・の各 鱗 を漁 る交
通量 をパ ス 。。.と 臓 してい る.そ れゆえ,パ ス・・一の徹 るべ き条件 と して は・各OD交 通 に
ついての パスフロ_の 総計 がそのOD交 通量 に一致 してい ることで ある・ これをOD条 件 式 とい って
いるが,式 で表わ すとつぎのよ うに示 す ことが で きる。
Q・=ξ 袴 (ん=1,2,・ ・… ・,ゲ)
(4.1)
Qヒ=OD交 通 んの交通量
哩=6D交 通 んのp番 目の経路交通量
































図r4.1パ ス フ ロー と区 間 交 通 量
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3-4の2つ を考 える ことにす る。 これ らのOD交 通を仮 に1,2と してお く。 そ して,OD交 通
1-3に は経路1-2-3,経 路1-4-3,0D交 通3-4に は経路3-4,経 路3-2-4が 対
応 してい るもの とする(図 一4.1(ゐ),(o))。 この ときのOD交 通量をQDQ2と し,そ の
　 　 　 　




パ ス フローを用 いた とき,わ れわれ が求 めよ うと してい る道路区間交通量 は,各OD交 通 のパ ス フ
コ ロ 　
ローを積重 ね ることによ って求 め られ る。つ ま り,道 路 区間 ⑦3の 交通量 はすべての 餓 の うち,こ
の区間を通過 するもの だけを加算 すれ ばよいか ら式で はつ ぎのよ うに示せ る。
Xi」=2¢ ～(4.3)
ん,Pεゼゴ
Xu:全OD交 通 につ いてみた道路 区間 ゼゴの交 通量(全OD区 間交通量)











等時間原則 配分 は走行 時間に重 きが置 かれ てい るため,こ れが交通量 とまった く無関係では意 味が
な くなる。区間走行時間 と交通 量の関係 は,い ま まで数多 く実験的 あるいは理論 的に求め られてい る
交通 量 一速度 曲線(g一 砂曲線)か ら誘導す ることもで きるが,本 文では従来 のい くつかの研 究 にな ら
らってつぎのよ うな1次 式 で近似 す ることにす る。
Ti」・=αi」Xi」+6ij(4・5)
丁日:道 路区間 ②ゴの走行時間
αi」,ゐi」:道路 区間 づゴによって決 まる定数
式(4.5)は パ ス フロ ーで表記す ると,式(4,3)を 用 いてつ ぎの よ うにな る。
Tl」=α 量」2ジ ¢1+ゐij(4.6)
為,P吻
こうしてお くと,OD交 通 んのP番 目経路 の走行時間 嘘 は・ この経路が経由す るすべ ての 区間の
走行時 間を順次加 えていけばよいか ら下の よ うに示せ る。
Tk=ΣTi」=.ど(αij.Σ 劣ヒ十6ij)(4・7)'づ ゴεん,Pづ ゴεん・Pん ・Pεづゴ'
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いま,あ るOD交通 んに対 してその間に走行時間が等 しくなる経路が π転本 あるものとすると・次
式が成立 している。これを等時間条件式 とよんでいる。ただ し・OD交 通 はσ個あるものとする。
T}=丁 砦=… 一 ・・暢
h(ん=1・2・ 一 … σ)(4・8)
したが って,式(48)は 式(4.7)か ら以下 のよ うになる。
2(αij6
ゴεん,1ん,Pε ゼゴ





この式(4,9)をOD交 通 乃についてみ ると,一 次独立な条件式は(πk-1)個 で あるこ とは自
明であ ろう。
そ こで,特 定のODレ ベルだけで考 えた場合,そ の間 に経路 πk本 あ るとき(こ の ことはと りもな
お さず求 めよ うとす る変 数がそのOD交 通 にっ いて はπk個 あ るとい うこと),OD条 件式 が1個 と
一次独立 な等時間条件式 が(πk-1)個 成立 してい るこ とにな る。 これ を全OD交 通 について重ね
てみて も,そ れ らの等時間条件式の間 に独 立性 が保 持 され るか ぎ り,変 数 と条件 式の数 が一致 してい
るので,等 時間原則 によ る交通 量配分 は式(4,1)と 式(4.9)か ら成 る連立方程 式を解 けばよ
い ことになる。たとえば,さ きの図 一41の 例 では等時間条件式 はつ ぎの ようにな る。
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よ って,こ の ときは式(42)と 式(4,10)の 連立方程式 によ って等時間 配分 が行 なえ る。
しか し.こ の独立性が保持 され るの はまれで あ って,一 般 的 にはOD交 通 を重ねた とき等時間条件
件 式の独立性 が失 なわれ て くる。この ことは次の例 をみれ ば理解 が容易で あ ろ う。
図 一4.2(α)の よ うな道路網 で3個 のOD交 通,1-5,5-9,1-9を 考 え,各OD交 通 に
つ いて等時 間の成立す る経路が図 一42(6),(o),(4)の よ うにな ってい るとする。道路区
レ'
間 α,δ,… …,ん の 走 行 時 間 をT・,Tb,… … 丁 馳 と す る と,OD交 通1-5,5-9に 対 し等
時 間 条 件 式 が そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 成 立 して い る 。
OD交 通1-5T。+T。=T・+Td(411)
OD交 通5-9T。 十Tg=T・+T』(4。12)










































(α)対象道路網 (6)OD交 通1-5の 等時 間経路
789







(o)OD交 通5-9の 等時間経路(4)OD交 通1-9等 時間経路
図 一42等 時間条件式が独立でない例
が成 立 して いる。 この式 は式(411),(412)を み1て容易 にわか るよ うに,こ れら2つの式によって
導け るものであ る。す なわち・式(4.13)は 式(4.11),(4.12)に 対 して 一次従属となっている
のである。
ここで,あ るOD交 通 の経路 に関 する等時間条件 式が他のいくつかのOD交 通 のそれ によ って表 わ さ
れない とき,こ のOD交 通 を独立等時間ODと いい,表 わされ るときを従属等時間ODと い うことに
す る。ただ し,本 論 文ではあ るOD交 通の等時間経路 上に他 のOD交 通 の両端 点を有 する等時間経路
を内包 しない ものを独立等時 間ODと する。図 一42の 例で は,OD交 通1-5,5-9が 独 立等時
間ODと な り,OD交 通1-9が 従属 等時間ODと なる。 したが って,こ の場 合,式(41)のOD
条件式 と(4,9)の 等時間条件 式か ら成 る連立方程式 を作 砥たと き,変 数の数 に く らべて条件式の数
が少な くな って ・解 が一意的 に定 ま らな くな る。そ こで ・ある一つの解 を求 め るために,何 か別の仮
定 で条件式を新た に導 入す ることが必要にな ってA
きた。その1つ の考え方 と して佐佐木教授 が配分
13比 条件 を提案 している。 配 分比 条件 とは,あ る
2地点 間で交通 量が分流す るとき・その2地 点間8
の各経路 への交通量 の配分比 はそ こを通過す るど 図 一45配 分比条件式の例
一57
の0・ 交通 ・ついて も同→ ・なるとい う仮定で ある.た とえば ・図 一43の ・D交 通1-3樋 路
A,Bに 分岐 する比率 はOD交 通2-3が 道路A,Bに 分 咳す ると同 じで あるとい うことである。













ゆえに,13)の 従属等時間ODに 関する等時間条件式3個 は式(3・14)の 配分 比条件式
3個で補な うことがで きる。 ところが,式(4.14)の2式,3式 は線型 とな っていな いので連立方
程式 はさきほ どのよ うに簡単 に解 くことはで きない。この よ うな簡単 な例題 な らまだ しも・ もっと複
雑なネ ッ トにな って くると配分比条件 が さらに高次 とな って くるので解 を求 め ることは一層 困難になっ
て くる。
この とき,一 次独立でない従属等時間ODの 等時間条件式 と同数 だけ果 た して独立 な配分比条件式
が樹立 で きるか ど うか検 討 して こなか った が,こ れ は常に保証 される。ネ ッ トが複 雑 にな っても同 じ
考 え方 をすればよいか ら簡単 な例 で これを示 してお こう。
図 一44の ような道路網 があって,独 立 等時間ODを
Q・ ・Q2・ ……・Q・,従 属等時間ODをQLと して
お く。 いま便宜 的にOD交 通 に方向を考え,左 か ら右 に
向 ・て流れてい るもの とする・ この とき・従鵬 時間Ooし
Dは い くつあ って もよいが,そ の うち どれか1つ につい 図一44配 分比条件式作成のための道路網
て説明 しておけば十分であ るか ら最長距の従属等時間ODを と ってお くこ とにす る。
独立 等時 間OD乃 の間に存在す る経路を 砺 、で示 し,そ の本数を πヒで与え てお く。 こ こにP伽 の
交 通量 は 婿 であ る。 したが って,翫 は1か ら%kま で である。
従属等時間ODQhの 経路数%1は
%L=π1× 箆2×%3× …… ×π皿 本
で あ るか ら,配 分比条件式 は(%L-1)個 樹立で きることが いえれ ば よい。なぜな ら,等 時間条件
式 が成立す ると した ら,こ の数だ け存在す るか らで ある。
OD交 通の流れの方向 に沿 って従属等時間ODの 発端点か ら各分岐点で順次配分比条件 式を形 成 し
ていけば以下の ようになる。
ノV一 》==》 気













1iに つ い て(π1-1)
2婿
PLiε勤5μi
1.,2iに つ い て π1(物 一1)個
2婿
Q皿PLま ε餌,勿i,…Pm-1ili,2b・ ・…～り%iについて
劣?.Σ 針 π1%2… …%m-・(%皿一1)個
PLiεPli・P2i・…画
(4.15)
式(4・15)の 各式 は,各 分岐点 にお いて式 そのものが連続条件式を満た してい るので,→ 欠独立
な式 はその分 岐点 での分岐数 よ り1個 ずつ少 な くなる。ここで連続条件式 とは分 岐点 における流 出,
流入交通量が等 しいことを い う。結局,式(4。15)の 配分比条件式の数は これ らを合計 して
ゼ
(%、-1)+π 、(π2-1)+・ ・… ・+π 、 π2・・… ・π皿一、(π 皿 一1)
=%1π2… …%皿 一1
と な り,従 属ODの 等 時 間 条 件 式 の 数 と 一 致 して い る こ と が わ か る 。
4.5等 時間原則配分 における2つ の立場9)
前節で述べたように,一次独立でない従属等時間ODの 等時間条件式の代わりに配分比条件式を導
入 しても,これが非線型とな ってくるため,解析的に解 くことがむずか しくなって くる。そこで配分
にあたり,っ ぎのような情報不均等,情報均等な2つ の立場を考えることにした。
4.5.1情報不均等 な立場
情報不均等な立場とは,OD交 通の トリップ距離が長 くなるほど途中経路に関する情報(交 通量,







は独立等時間ODの それをもってすべて形成できるので・結局 ・従属等時間ODの 等時間条件式の数
だけ階数が落ちることになる。 したが って ・解は従属等時間ODの 配分を任意に行なって求めてもよ
一59一
い。代数学的には従属等時間ODの 配分だけに任意性をもたせる理由はないが・従属等時間ODの 等
時間条件式を消滅 させることと,立場が情報不均等であることを考え.あ えてこのように してお く。
ただ し,従属等時間ODパ スフローの配分が 全くの任意であると汐・うのではな く ・当然の ことではあ
るがOD条 件式を満足 し,かつ非負であるという条件を満たす範囲内での任意ということである。従
属等時間ODの パ スフローは情報不均等な立場か ら先決 してもよいので・独立等時間ODの パスフロ隔
は先決された従属等時間ODパ スフロ 値ーを代入 した連立方程式を解くことによってづ意的に求められる。
従属等時間ODパ スフローの先決方法はつ ぎのように行なう。まず最初に トリップ距離の最 も長い
従属等時間ODを とり出 し,これをその間の経路の交通量が零のときの走行時間の逆比・すなわち・
距離の逆比を規準にして配分を行な う。つぎに,2番 目に トリップ距離の長い従属等時間ODに 関す
る経路配分は,いま配分 した最長距離の従属等時間ODの 経路交通量による走行時間の逆比で配分を
行なう。以下同じようにして,箆 番目に長距離の従属等時間ODに 関 しては(%-1)番 目までの長
距離従属等時間ODの 配分交通量を累加 したときの走行時間の逆比で配分 していく。このようにして
先決される従属等時間ODの パスフローは,ト リップ距離が短か くなるほど時間比の ウエイ トが高く
なっているのがわかるであろう。こうしてすべての従属等時間ODパ スフローが求め られる。
他方,独 立等時間ODの パスフローはこの従属等時間ODパ スフロー値を代入 した,OD条 件式と
等時間条件式か ら成る連立方程式によ って求められ るので,これで情報不均等な立場に立 った等時間




さは変わらないと考えたときである。 したが って,こ のときはさきに述べた配分比の条件が満たされ
ている状態 と考えてもよいであろう。 しか し,このときの配分計算は連立方程式が1次式 とならない
のでかなり面倒にな って くる。そこで計算は情報不均等な立場から出発 し,収束計算によって漸次情






(2)先決せられた従属等時間ODパ スフローを連立方程式(OD条 件式 と等時間条件式で構成 され
ている)に代入 し,これより独立等時間ODパ スフローが求め られる。
㈲ しか し・いま求めた従属および独立等時間ODパ スコローは配分比条件を満足していないので,






くなり全OD区 間交通量か ら従属等時間のODパ スフローを差引けば求められる。





46等 時間経路 の探索 と第1次 配分法9)
等時間原則によって交通量を配分 しよう.とするときは,各OD交 通 ごとに等時間とな り得 るよ うな
経路を何 らかの方法で探索 しておく必要がある。そこで,こ の各OD交 通に対する等時間経路を探索
するため,と りあえず以下のような第1次 配分法を基本にして考えていくことにした。第i次 配分法 と
は,各OD交 通に対 し経路を1本 と限定 した配分で,あ る約束をつ くってお ぎ,この第1次 配分を手
「
がかりに各OD交 通の等時間経路を探索 しようとするものである。第1次 配分をどのようにすればよ
いかという問題については少 しあと回 しにすることにして,そ の前に第1次 配分か ら等時間経路を探
索する方法について述べることにす る。
1いま仮に簡単な図 一45の ような三角道路網で表 一4ユのよう
な第1次 配分を行なったところ,各道路区間の走行時間翫,Tβ
T7が それぞれ6,7,15になったとしよう。この区間走行時間の
大小関係か ら,OD交 通1-2に ついては第1次 配分経路 γを利
用するより・迂回経路のαβを利用 するほうが走行時間が小さいの






図 『-45道 路 網
表 一4,1第1次 配 分 と そ の 走行 時 間

















量を零に してもこの大小関係が逆転 しないとき,その三角形内には等時間経路が存在 しないものと
する。(等時間パターンの決定)
(2)各OD交通の等時間再配分経路は,その第1次 配分経路を母経路 とし,その中に約束{1)に従 っ
た等時間パターンが含 まれておれば,そ こか ら派生する新規経路を再配分経路 とする。
(3)さらに,約束②で求められた経路を母経路 とし,同じようにして等時間再配分経路を追加 して
いく。


































































交通量 を第1次 配分 した結果,カ ッコ内 に示す よ うな区間走行時 間 とな った。 まず等時 間パ タ ーンか
ら△132・△235・△134内で等時間パ タ ーンが成 立す る。ただ し,零 フロ ー時 の検討 は満 た してい
るもの とす る。その等時間パ タ ーンは図 一4,6(あ)に 示 してあ る。い まOD交 通1-5の 第1次 配
分経路 が図4・6(o)に 示す経路1で あ った とす ると,経 路1上 の△132,△235内で ノ ード1_2
間・2『5間 にそれぞれ等時 間パ タ ーンが成立 してい るので,約 束(2}から経路2・3が 再 配分経路 と
して採択 される。 さらに ・経路2上 の△143内}ζお いて もノー ド1・3間1ζ等時間 パタ ー ンが存 在 し
てい るので経路4も 取 出 され る。 また このと き経 路5も 当然等時間経路に な りうるが ・区間2-3を
一62一
2度通過 しなければならないので約束(4)から再配分経路としては採用することはできない。なぜなら,
このような経路をとるより,経路1-3-5の 方が明 らかに走行時間が短いか らである。したがって,
このように等時間再配分経路が同じ道路区間を2度 以上通るようなOD交 通1-5の 第1次 配分経路
は,走 行時間のより短い経路1-3-5,変 更することが考えられる。
以上のような約束を用いて再配分経路を探索 しなければならない理由は,解 として得 られる経路交
通量および全OD区間交通量がすべて非負でなければならないか らである。もしこの約束がないとする





しか し,このような方法で常に等時間配分が行なえるかどうかは疑問であり,少 くともこの第1次 配
分法のままでは,あ とで示す例からもわかるように,等時間配分の実行可能性は困難であるように思
われる。
4.7等 時 間 で 流 れ る経 路 パ ター ンの 検討
前節 の再 配分経路 の探 索の約束 は,「1つ の三角形 内では,そ のすべての ノ ー ドペアにOD交 通を
考 えた場合,そ の中で2本 の経路 に分れて等時間の成 立するOD交 通 はたかだか1個 しか存在 しない」
とい うことをふ まえて作 られた ものであ る。 この ように等時間 パ ターンはむや みに成立 するわけでは
なく.あ る定 ま ったパ ターンで しか成立 しない。つぎに このことについて説明 してお く。
まず単rの三角網について検討する。図一45の 道路網における区間走行時間丁α,Tβ,Trを 用 いて,最
初 にす べて の ノー ドペアのOD交 通 に対 し,等 時間の成 立す る経路 が各2本 ずつあ るものと仮定する。




Tα,Tβ,Trは 非負 であ るため ・式(4・16)が 同時 に成立つためには
Tα=Tβ=Tγ=0(4・17)
でなけれ ばな らない。いま区間走行 時間 丁と区間交通量Xの 関係は線型 で仮定 しているので・式
(4』17)はつ ぎの よ うに書 ける。
1」¢(α αX¢ 十 ゐ¢)=Lβ(α βXβ 十ゐβ)
=L7(α アX7+67)(4・17')
=0
こ こで,L,α,6は 正 なる定数ゆえ,各 区間交通量 は
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Xα<0,Xβ<0,Xr<0
とな って しまい,交 通量は非負 でなけれ ばならない にもかかわ らず,負 とな ってい るの で矛盾 して い
る。.よって,3つ のOD交 通 が同時 に等時間で流れ るとい う仮定 は間違 っていた ことにな る。
そ こでつ ぎに,こ のOD交 通 の うち1つ はただ1本 の経路 だけで流れ,他 の2つ はつ いては各2本
の経路で等時間で流れ るものと仮 定す る。 この場合 もやは り上の同 じよ うに交 通量が負で 出て くる。
た とえば,い ま等時間で流れ るOD交 通 をOD1-2,0D2-3と し・OD3-1は ただ1本 だけ
の経路 で流 れ るものとす ると,式(4.16)で 第3式 は不要にな るか ら
Tβ=0(4・18)
が導け る。区間走行時間が零 であ ることは上 と同様 にその区間交通 量が負 とな り・や は りこの仮定 も
間違 っていた ことにな る。
それではつぎに,これらの3つ のOD交 通のうちく1つのOD交 通についてだけ等時間が成立するも
の と仮定 すればど うであろ うか。 この ときは式(4.16)の うち,2個 は不要 とな るので説 明 するま
で もな く上 のよ うな区間交通量が負 とな るよ うな矛盾は生 じない。
また,3つ のOD交 通の それぞ れ各1本 の経路 しか存在 しない ときももちろん問題が ない。
こうして結局,あ る1つ の三角形 内におけるすべての ノー ドペア間 を流 れ るOD交 通 を等時 間原則
で配分 しよ うとす るとき,そ の中で2本 の経路 に分れて等時 間の成 立する ノ ー ドペ ア,すなわち ・等時
間パ タ ーンはせ いぜい1個 である ことが いえ る。
同 じよ うに して,一 般的 に2%角 形 あるいは(2%+1)角 形 内では同時に成立し得る等時間パター
ンはせ いぜ いπ個までである ことがいえ る。 これはさ きはどのよ うな こみい った説 明を しな くて も,
つぎのようにすれば理解が容易 であろ う。す なわ ち,あ る多角形 内の各 ノ ー ド間 あるいは各辺 上の走行
時間を,い ま仮 に幾何学 的に円周上の孤 の長 さで表 わすな ら,中 心 に関 して対称 に位置 で きるノー ド
ペアの数は その多角形 の ノー ド数 のたかだか半分 までだか らであ る。た とえば,7角 形 内では3個 の
9










つは・これ らのOD交 通のうちの1つ だけを上の
一64
5
図 一4.7配 分 道路 網
3
4
表 一420D交 通 量
注)Q・ はんというOD交通の名称と同時にその交通量をあらわす。このOD表 は三角表で与えられている。
表 一 亀5道 路定 数(伽,6i」)の 値
リ ン ク 1-2 1-3 2-3 2-4 2-5 3-4 4-5
'5
a(10ウレ僑 a584 0,810α540 1,935 2,580 4600 0,675
b(分) 8 6 4 9 12 10 5
距離最短法から変更 した第1次 配分経路を与えるものである。




距 離最短 法で第1次 配分を行な った ところ,全OD区 間交通
量 は図 一49の よ うに求 ま った。各OD交 通 の第1次 配分経
路(距 離最短経路)は 図 一48に 示 してあ る。 また,こ の全
OD区 間交通量 より式(4.5)を 用 いて各道路 区間の走行
時 間は図 一49の カ ッコ内の よ うに得 られる。 つぎに,4.6
の再配分経路探索 の約束(1}にしたがい,道 路網 を構成す る各
三角形 内の等時間パ タ ーンは図 一410に 示 すよ うに決定 さ
れ,約 束(2),(3)から再配分経路 は図 一4.8のよ うに探索 され
る。 この とき,た とえばOD交 通Q4で 等時間経路を探索 し
ておこ う。図 一48に 示 す ¢'は パス フローであるが,こ こ
では経路 の名称 とも考 え ることにする。まずOD交 通Q4の
る
第1次 配分 経路 は の、であ ったか ら,約 束② に した がい,こ 図 一4.8


























































































の等 時間経 路がすべて探索 され る。
らないが,こ れ はつ ぎの ように分類 される。
従属等時間ODQ3Q4Qg
独立等時間ODQ・Q2Q5Q6
これ だけ準備がで きる と配分計算 に移れ る。
(a}情報 が不均等 な場合の配分計算
離逆 比で等時 間経路に配分 する。
















銑 が採択 され る。つ ぎに,約 束(3)から経路 翫 上 の△234内で
が成立 じているため,さ らに経路 髭 が追加 される。以上のような手順を経て,各OD交 通について
また,配分計算にあたってはOD交 通を従属等時間ODと 独立等時間ODと に分類 しておかねばな
Q7Q8Q・ ・














































これで従属等 時間ODの パ スフローはすべて先 決 できた。
一方,独 立等 時間ODで 経路 がただ1本 しか存在 しない ものはOD交 通量が その ままその経路交










こうして結局 まだ求め られていないのは独立等時間ODQ、,Q7・Q8の パスフロー すなわち
(・L萄,(・L萄,@1,萄 であるが,こ れらは以下のようにして求め られ
る 。
すでに決定された各パスフローの値を道路網に落 し,各道路区間で合計 しても・この段階ではま
だ図 一410の等時間パターンは成立 しておらず,こ の上に未決定のパ スフローを積重ねることに

































　 　 フ 　 　 り
劣1=462,¢2=538,¢1=2396,α=2=604,の1==1477,促2=523



















































































































































Q3 2 500 500 500 500 500 500 500 500
Q5 拶 500 500 500 500 500 500 500 500
Q6 潟 500 500 500 500 500 500 500 500

































































情報が均等な場合は配分比条件を満足 している状態 と考え られるか ら,これを満足させるよう(a}
で求めた情報不均等な場合の配分結果を出発点とする収束計算を行な って求 められる。すなわち,〔a)
では従属等時間ODか ら独立等時間ODの パスフローを求め る手順であったが,こ こでは逆に配分
比条件式を使い,独 立等時間ODか ら従属等時間ODの パスフロ をー求める。 したがって,45.2





























































従属等時間ODの パ スフロ ーがこれ ですべ て求 ま ったので,こ れ らの値 を用 いて再 び独立等時 間
ODの パ スフローを求 め る。 しか し,4,52の 計算手順(4}で示 したよ うに,各 計算 サイ クルにおけ
る全OD区 間交 通量 は不変で あるたあ,も はや(a)におけ るよ うな連立方程式 は必要 とせず,つ ぎの
よ うに全OD区 間交通量 か ら従属等時 間ODの パ スフローを差 引 くだけで簡単 に求 め られ る。
この とき,全OD区 間交通量の内訳 は以 下の ようなパ スフ ローか ら成 って い る,
ホユ む る る
X12=の1+詔3+劣1+¢2=612
ホ ユ 　 　 　 　 　 る
X13富 ¢2十"1十 澱1十 ¢2十z3十 劣4十 の5=1,288
ホ ユ ヨ 　 る リ ホ リ リ 　
X23寄 ω2+露2+劣3+翫+ω1+砂2十 忽2+の3富1,826









上式 に,い ま求め られた従属等 時間ODの パ スフ ローと,経 路 をただ1本 しか有 しない独立等時
間ODパ ス フローを代 入す ると,新 たな独立等時間ODめ パ ス フロ ー(*印 を付 して いる)は つ ぎ







この結果は表 一44のサイクル2の 欄にまとめて示 してある。この結果 も等時間原則を満たして
いる解であるが,ま だこの段階では配分比条件を満た していないので,こ れも情報不均等な場合の
解 としてお く。さらにこの操作を繰返 していくと,サ イクル8で 配分比条件式が満足されるので,
これを情報均等な場合の解 とする。
例題2
0D交通Q3の 第1次 配分経路だけを図 一4・12の ように例題1と は変更 し・それ以外はすべて
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そのままに して,配 分 結果 にどの よ うな差 が出て くるかみてみ ることにする。
第1次 配分 による全OD交 通量 および区間 走行時 間は図 一4.13のよ うにな った。等時間パ タ ーン
は前 出の約束 に したが うと
例題1で 得 られ た図 一4ユ0
と全 く同 一になる。したがっ
て,OD交 通Q3等 時 間経
路が例題1と 異 な るだけで
(図一412)・ 他 のOD図 一4」2第1次 配分と追加される等時間再配分経路(例題2)
交通 につ いての等 時間経路(OD交 通Q3を 除いて・他は例題1と 同 じ)
はま った く同 じとな る。情5
報不均等,情 報均等 な場合















表 一4,5のよ うにな った。
また,こ のときの全OD区
間交通量とその走行時間は1700







のが存在 している。 したがって,例題2の 場合は
等時間原則の解となっていない。
上の例題では距離最短法による第1次 配分で等



























































































































Q3 呂 500 500 500 500 500 500500 500
Q5 2 500 500 500 500 500 500500 500
Q5 5 500 500 500 500 500 500500 500






























































得 られ るか ど うかは,そ の理論的根拠が明 らかでな く・また求 め られるに して も一体 どのよ うに行な
うべ きなのか ま った く不明 であ る。 したが って ・上 の例題 に してもたまた ま解 が得 られ た としか いい
一71一
ようが ないので ある。 とヒ 図 一414




な アル ゴ リズムを考えてい
く方 がよいように思われ る。












4.9第1次 配分法 によ っては求解困難な例11)












































第1次 配分法によつては求 解が 困難な例
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交通量 と走行時 間が図 一415(a)のように得 られた。ただ し,各 道路 区間の交 通量 と走行 時間の 関係
を表 わす容量 関数 の α,ゐ の値 は表 一4,7の値 を用 いた。そ うす ると先 の約束 に したが って等時間パ
ターンは図 一4.15(blのよ うに決定 表一生60D交 通量
され る。ここで,OD交 通1-4に 交通量(単 位:台)
着 目 してみ ると,そ の第1次 配分経
路 は図 一415{c}に太 線で示す
経路1-2-4
なので,こ れ と等時 間パ タ ーンか ら
等時間再配分経路 として
経路1-3-2-4




も再配分経路 と して採択 され るべ き
であるが,こ の経路 は道路区間2・-
3を2度 も通過 して いる。 した が っ
て,明 らかに上記5本 の経路 に比べ
て二重線 で示 した
経路1-3-5-4
の方が走行時間 の短 いこ とがわか る。一方,OD交 通3-4の 場合で も同 じよ うな ことが起 こる
(図一415(d))。そこで,こ のよ うな ことが起 こるのは,第1次 配分経路 の指定 が誤 まっていたか
らで あ る と考 えて,こ の2っ のOD交 通 の第1次 配分経路を二重 線で示 した経路 に移 しか えてみた
ところ,や は り同 じよ うなことが起 こ った。そこで,さ らに この第1次 配分経路 を走行時間の より短
い経 路に順次 移 しかえて い っても,つ いには再 びもとの経路 に戻 るとい った周期的な現象を呈 す るよ
うになる。
したが って,こ の例題 は この ような第1次 配分法 のま までは,等 時間原則を満たす解 に到達 するの
が困難 な例 といえる。ちなみに,こ の例題 では等時間原則 の成立す る等時間パ ータンは412の 計算
例で得 られ る図 一4.25の δ一13の ようになるが,も しこのパ タ ーンがわか っておれ ばそ うなるよ
うに作為 的 に第1次 配分を行 な うこと もで きよ う。 しか し,こ れ もパ ターンがわ か っては じめてで き
ることで,一 体 どの ような規準 で第1次 配分を実行 すれば よいのか,い まの ところ全 く見当がつかな
い。そ こで本論文では,第1次 配分 によって等時間パ ター ンを決定 す るとい う方法は一応 あ きらめ,
以下 に述べ るよ うなカ ッ ト法 による別な アル ゴ リズムを考 え ることに した。




















41・ 加 ト法による等時間醗 の定式イヒと_般的な適用ぜo'
カット法は全OD区 間交通量を,道 路網を切断(カ ッ ト)レたときの断面交通量に関するカット
方程式 と・道路網の各ループ内の等時間方程式か ら成る連立方程式によって求めようとするところに
特徴がある。著者はこの方法を便宜上カッ ト法とよんでいる。従来,交 通量配分を解析的に行なおう
とするとき,各OD交 通ごとに選択する経路交通量を変量とするか,あ るいは各OD交 通ごとに経 由
す る道路区間の交通量を変量とすることが多く,全OD区 間交通量は各道路区間でこれらを合計する
ことによって求められていた。しかし,このような方法によれば,対 象道路網が大規模になった場合
取扱い変量の数がおびただしい数になる。また,す でに述べたように等時間配分では・各OD交 通 ご
との経路交通量あるいは経由道路区間交通量は一意的には定まらない。カット法を考えるに至 った動
機はこうした観点に負 うところが大きい。 したがって,カ ット法を用いると未知数の数は道路区間の
数だけで済む し,また,全OD区 間交通量が求まったあと,各OD交 通ごとの経路交通量あるいは経




を対象 とする理由は,交 通量配分のようなマルティコモディティフローをカット法で解析 していく場
合,そ の取扱いが比較的簡単であるし,また理解 も容易であると思われるからである。 しかし,三角
型道路網においてなされ る考察は,一般型道路網においても何 ら一般性を失なうものではない。
はじめに,図 一4・16の ような単一の三角道路網です1
べてのノー ド間にOD交 通量がある最 も単純な例を考える。
そ して,こ のとき矢印で示すような等時間パ ターンが成立













とする。 そ うす ると,図 一4・16に おいてはつ ぎの ような等時 間条件 式が成立 してい る。
T25=T12+T13(4 ・33)
した が って・ 式(4・33)は 式(4・5)か ら次の よ うになる。
α23×23+ゐ25=(α12×12+ゐ12)
+(α13×13+613)(4・34)
つ ぎに・ 断面交 通量に関す るカ ッ ト方 程式 を作成す るが,こ の ときのカ ッ トは断面交通 量が定 まる
よ うに行 なわねばな らない。図 一4・16で は以下 のよ うな3個 のカ ッ ト条件 式が形成 され る。
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カ ッ トC乙X12+X23=Q、2+Q23(4 ・35)
カ ッ トC2×23+X13=Q23+Q13(4 。36)
カ ッ トC3×12+X重5=Q12-Q13(4・37)
この うちカ ッ トC3に おいては,X、2+X13と な るよ うな'カッ ト条件式 はOD交 通2-3の 経路
が2本 あるにもかか わ らずその中の唯1本 だけ しか切断 しな いので,交 通量が定 ま らず樹立で きない
が,こ のOD交 通2-3の 経路2-1-3の 交通量 を消去 す るよ うに,式(4・37)の ような カッ
ト条件式を作れ ば樹立で きる。 と ころが,式(4・35),(4・36),(4・37)の いずれ の
式 も他の2式 によ って導 出す ることがで きるので,こ れ らは一次独立 な条件式 とはな って いない。 し
たが って,図 一4・16の よ うな等時 間パ ター ンが成立 す る単一 の三 角形 内では,一 次独立 なカ ッ ト
条件式 は2個 となる。以下 では議論 を単純化 す るため,式(4・37)の ような カ ッ トは考えな いこ
とに し,式(4・35),(4・36)の ような和算だけか らな るカ ッ トを対 象にす ることにす る。
このよ うにカ ッ ト法 を用 い ることに よって,全OD区 間交通量は,等 時間条件 式1個 とカ ッ ト条件
式2個 か ら成 る連立方程式 によ って求あ ることがで きる。 この とき,単 一 の三 角形 内ではすでに述べ
た ように,等 時 間経路 が存在 す るパ ターンはせいぜい1個 であ るか ら,図 一4・16の よ うな等時間
パ タ ーンが成立 す る場合 と,成 立 しない場 合を考えておけば十分 であ る。 前者 の場 合はい ま説明 した
方法 で解 は求め られ る し,後 者 の場合 はすべ てのOD交 通が最短経路 のみ を選択す る場合 であるか ら
自明の解で ある。
以上 の ことか ら,単 一 の三角形 ではカ ッ ト法 の有効 なことはわ か ったが,大 規模 な三角型道路網 に
な って も常 に可能 か どうか検 討 してお く必要 があ る。 この一般性 についての証 明は,道 路網 の形状 と
等 時間パ ター ンの組合せ によ りカ ッ トの形 が異 な って くるため困難 なので,道 路網を構 成す るすべて
の三角形(3個 のノ ー ドか ら成 るル ープの こと)に 等時間パ タ ーンが成立 するもの として,一 応帰納
法 的に常に有効で あ るとの説 明を行 な ってお く。 ただ し,す べ てのノー ド間 にOD交 通量 がある もの
とす る。
図 一4・16に 三角形 が もう一 つ付加 わ って三角形 が2個 にな った場合 につ いて考え る。等時 間パ

























したが って,一 次独立 なカ ッ ト条件式 は,こ の うちの どれか3本 を取 出せ ぱよい。 ただ し・ この と
きOD來 通2-4は 経路2-1-4を 通 ると した。 か くして,図 一4・17で はどの場合 も変数(区
間交通量)が5個 に対 して,等 時間条件式が2個 とカ ッ ト条件式 が3個 形成 され るので・解 は唯一 に
定ま る。 しか し,も しOD交 通2-4に 経路2-1＼-4と 経路2-3-4の 間で等時間が 成立 つ とす
れば,こ の間 に等時間条件式が樹立 され,一 方,qとC`の カ ッ トは交 通量が定 ま らないので・式(
4・38)と 式(4・41)は カ ッ ト条件式か らはず され る。 よ って,こ の ときは等 時間条件式3個
とカ ッ ト条件式2個 とな る。
さて,三 角形を順次追加 し,そ れぞれ の等時間パ ター ンを ラ ンダムに生起 させ て図 一4・18(α)
のよ うな道路網 と等時間パ ター ンが得 られた とす
る。 この ときの1次 独 立な カ ッ ト方程式を構成す
るカ ッ トも同図に示 しておいた。 この場合は変数
が11個 に対 し,等 時間条件 式が5個,カ ッ ト条
件式 が6個 存在 してい る。 この図 一4・18(α)
に道路が1本 付加 って,さ らに三角形 が1個 増加
した とき,条 件式 が どのよ うに形 成 され るかみて
み よ う。
新た に追加 され る三 角形 内の等時 間パ ターンの
それぞれ につ いて一次独立 なカ ッ トを求 めてみ る
と,図 一4・18(ゐ)～(4)の よ うにな る。
ここで,ダ ッシュを付 してい るカッ トは(α)図














以外のカッ トについては全 く同 じであるか ら記述は省略した。 これか ら,未知数の数(リ ンク数ある
いは道路区間数)が1個 増加したときカット条件式は別に増え ることもな く,等時間条件式がただ1
個増加するζとがわかる。 したがって,未知数と条件式の数は一致 しており,やはり連立方程式によっ












か った点を説明 してお く。一般的に,2%角 形 あるいは(2%+1)角 形のループ内では,同時に成
立 し得 る等時間パターンはせいぜい%個 までであることはすでに述べたとおりである。たとえば五角
形ル ープ内では,2個 のノードペアまで等時間パターンが成立する。この場合の,1個 だけが成立 し






















ッ トがそれぞれ対応 している。すなわち,等時間パターンが1個 の場合はカット条件式が4個,2個
の場合な ら3個と,いずれの場合 も条件式が5個 形成される。このようにして,三角形にかぎらずル
ープが何角形になっても等時間条件式とカット条件式から成る連立方程式によって全OD区 間交通量
を求めることができる。ただ し,どのル ープ内にも等時間パターンが全 く存在 しないときは,連 立方
程式を解 くまでもなく自明の解となる。
いま与えられた道路網内のある1つ のループを取出 したとき,そ のループを構成するノード集合の
いかなる部分集合 も他のループを含まないとき,これを基本ル ープと定義しておく。三角型道路網の
場合では個々の三角ループが基本ル ープとなっている。ところで・等時間パ ターンは必ず しも基本ル





そのすべての基本ループが存在するものとして考察 して きた。 しか し,ここでは見方を変えて道路網
の形は固定 したままで,交 通量増大のたあ等時間パ ターンが新 しく出現 したとき・一次独立なカット







網 で(α)図 のよ うな等 時間パ ター ンとカ ッ トが成立 してい るものとす る。 そ して,OD交 通量が一
様 に増 えた とき,ル ープ1287で(ゐ)図 の よ うな等時間パ タ ーンが 出現 す ると しよ う。 そ うす ると
このパ タ ーンの出現 のために,カ ッ トC7は 交通量が定 ま らず,こ のカ ッ ト方 程式は成立 しなくなる。
す なわ ち,新 しく等 時間パ ターンが追加 され ることより,カ ッ ト条件式 が1個 成立 しな くな る。結局
このときの等時 間パ ター ンとカ ッ トは図 一4・20(o)の ようにな る。 したが って,条 件 式の数は
不 変であ るか ら,や は り連立方程式 によ って全OD区 間交通量 が求め られる。 このよ うに して,一 般
型道路網で も,カ ッ ト法 は常に有効 であ ることが確 め られ る。
10)
4.11等 時間 条件式 およびカ ッ ト条件式 の行列表現 と探 索法
カット法の配分計算は,ODパ ターン(OD交 通量の相対比)を 一定にしておいて交通量を漸増さ
せ,そ のっど等時間パターンの追加 とこれに対応 した一次独立なカットの探索を行なって進めていく。





交通量のとき,ど のOD交 通 もつぎの経路行
列r示 す最短経路のみしか選択 していないも















































































































その後,OD交 通量が増加 して,そ のときの各OD交 通の最短経路が下のようになったとする。こ













































































































求 め られ る。 よって,第1行 ベ ク トルを取除いて一次独 立な行 だけを取 出す と,こ の行列Eが 図一4'
21の等 時 間パ ター ンを 示す ものとなる。 この とき,第1行 ベ ク トルを取 除 くかわ りに・ 第2行 あ る











































す なわ ち,T=AX+Bで あ るか ら
ホ
E(AX+B)=0
したが って,図 一421で は式(4・
① ② ③ ④ ⑤ ⑥
ii〔媚 理i三
ホ















































































































「般的な計算段階で・等時間経路がすでに数多 く存在 しているあるOD交 通に,新たに等時間経路
が追加されるときは・既存経路のうちの任意のどれかと新規経路の間で上記のようなR卜rR芭 の演
算を行ない・そのうちで一次独立なるものだけを既存の等時間パターン行列Eに 付加えてい く。経路
が消滅する場合は,当然の ことながら,その経路に含まれる等時間パ ターンを消滅 させ る。このよう
に して等時間パターンを作成 し,等時間条件式を樹立 していく。
一80一
4.11.2カ ッ ト条 件 式
グラフの理論 では,ノ ード集合を ある部分集合 とその補集合 に分 けた と き,そ れ らの間を結ぶす べ
て の リンク集合 をカ ッ トセッ トとよん でいる。 そ して,カ ッ トセ ットは接属 行列(イ ンシデ ンスマ ト
リックス)の 適 当な行 の和(mod2)を とることに よって,す べての行列表示が可能 である ことが明
39)
らかにな ってい る。 ここに,接 属行 列 とは,縦 に ノ ード,横 に リンクを とり,そ の行列要素 吻 は,
ノー ドつが リンク ゴの端点 であれば1,そ うでなければ0で ある行列 をい う。 したが って,図 一421
の道路網 の接続 行列Dは つぎのよ うになる。














































ここで,図 一421に おいて ノ ー ド集合を,た とえば,1,2,5と3,4に分離す るカ ットセ ッ トを求


















































す なわち,ノ ー ド集合 を1,2,5と3,4に分離 するカ ッ トセ ッ トは リンク② と④か ら成 る集合 となる。
ところで,カ ッ ト条件式が樹立 され るためには,こ の カ ッ トセ ッ トがいずれの等時間 パ ター ンも対
で切 断 していなけれ ばな らない。よ って,カ ッ トセ ッ ト行列 と等 時間パ タ ーン行列 の積 が零 とな る も
の が,カ ッ ト条件式 として成 立 し得 る。ζ こに,ダ ッシュは転置行列 をあ らわす。
CE'=0(4.51)
図 一4,21の例 では図 中の カ ッ トC1・C2・C3が 式(4・51)を 満足す る。 この他 に も・式
(4.51)を満 足する カッ トは存在 するが・C・ ～C3の カ ッ トに対 しては一次従属 とな ってい る。
-81一
(リンク)① ② ③ ④ ⑤ ⑥U
・電iil翻 一
すなわち,図 一4.21の等 時間パ タ ーンに対応 するカ ッ トと しては,式(4・52)の カ ッ トで十分な
のである。実際計算にお いて カ ッ トを探索す る場合 は,す でに等 間パ タ ーンは決定 され ているの で・
これに対 す る一次独立な カ ッ ト数 も自ずと決 ま って いる。 したが って,カ ッ トセ ッ トを順 次構成 して
い って,そ の うちで式(4.51)を 満足 し,か つ →次独立な るものがその所要 の個数に達す るまで探
索 を続 ければよい。


























































ここに,σ はカ ットによ って分離 されたノ ー ド間のOD交 通量の和 か らなる列 ベ ク トルであ る。 σの
要素g、 はN、 に対応 してい る。
このよ うに して,カ ッ ト法 では,式(4。47)の 等時間条件式 と式(4。53)の カ ッ ト条件式 か ら
成 る連立方程式 によ って全OD区 間交通量 が求 め られ る。
なお,等 時間条件式 とカ ッ ト条件式の作成 の手順 は,図 一422,図 一4.23の フロ ーチヤ ー トに
示 して ある。
一82一
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路 が 出 現 す る か
lNO







カ ッ ト条 件 式 の 探 索
等 時 間 配 分
図一422等 時間条件式作成の手順
一83一
等 時 間 パ タ ンE
,_ド 集 合 行 ベ ク ド ル バ
　
NiD
D:接 属 行 列
ノ ー ド 集 合




カ ッ ト セ ッ トCi
NO 　 ヘノCiE=0
YES
NO CI*はC={Ci}に 対 し て
1次 独 立 か
YES
Ci*をCに 加 え る
NO
C={C、}は 所 定 の
個 数 に 達 し た か
YES
図一4・23カ ツト条件式作成の手順
カ ッ ト 条 件 式
CX=q
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412カ ット法 による配 分計算 のアル ゴ リズム
実際の経路選択をみてみると,運転者はたいてい時間的に短いと思われる経路を選択 して トリップ
を行な っている。ところが,交 通量が増加するとその走行速度は次第に低下 して くるので,別の経路
で走行時間のより短い経路が出現 してくることがある。その ときは,こ の走行時間のより短い経路も
当然経路選択の対象となってくる。一般 的には,OD交 通量の増大とともに選択対象経路は増えてく
るが,4122の 例で示すように,時 には既存経路が消滅することもある。
そこで,本論文では容量関数 徒 行時間関数)を1次 式と仮定 して,ODパ ターン(OD交 通量の相
対比,単 位OD表 ともいう)一定のもとに,全OD交 通量を十分小さい値から一定の割合で漸増 させ
そのつ ど走行 時間のより短・い経路の追加を行 なうか,あ るいは既存経路 が存続するかどうかを
検討 して等時間パターンを決定 していく方法をはじめに考える。この方法を一定増分法ということに
する。 しか し,この一定増分法はあまり能率的な計算方法とはいえないためこれを改良 し,容量関数
(走行時間関数)の 線型性を利用 して逐次等時間パターンを変化させてい くという方法をあとで考え
る。この方法を逐次パ ターン変化法 とよぶことにする。
11》
4.12.1一 定 増 分 法
この方法 による配分計算 のアル ゴ リズムは,ODパ ターンー定の もとに各OD交 通量を一定 の きざ
みで漸増 させ,そ の ときの連立方程式に よって求め られ る配分結果か ら,等 時 間経路が新たに生起 あ
るいは 消滅す るか どうか検討す る。そ して,等 時間経路 に変更 があると,そ のつ どこれ らの等時 間経
路に対応 した一次独立 なカ ッ ト方程式を探 索 し直 し,同 様 な配分計算を所 与のOD交 通量 に達 す るま
で行 な う。その詳細 な手順 は以下 のとお りで ある。
{1)最初 に,単 位OD交 通量P(ODパ タ ーンをマ トリックス表示 した もの。各OD交 通量は この
Pに 総 トリップ数Nを 乗ずれ ば求め られ る)を 与え,こ れを各OD交 通 の距 離最短経路に配分 し,
(o)各 道路 区間の交通量(全OD区 間交通量)X を求 める。
(2)総 トリ ップ数Nを 漸増 させ,い ずれかのOD交 通 で既存経 路 より走行時 間の短 い経路の出現 す
る総 トリ。プ数Nω を求 める。
(3)新規経路 と既存経路の間 に等時間条件式を作成 し,ま た,こ れに対応 したカ ッ ト条件 式を樹立
させ て,OD交 通量N(1)Pを等時間配分す る。・その ときの全OD区 間交通量をX(1)とする。
(4)上の等時間 パ タ ーンのもとに,Nを さ らに漸増 させてそのつど等時間配分の計算 を行 ない・等
時 間経路上の パス フロ ーが負 にな らないか ど うか検討す る。負 になれ ば⑤に うつ り(こ の ときNを
仮 にN② と してお く),正 で あれ ば(6)にい く。
⑤ パ スフ ロ ーが負 となるOD交 通の経路は取除 き・その経路 が含 まれ る等時間パ ターンを消滅 さ
せ る.そ して,。D交 麗N(2)Pを 再配分 して,そ の ときのXをX(2)とす る.・ う して・・ス ・・ 一
はす べて正 にな る。

















































距 離 最 短 経 路 にN〔・)Pを 配 分 す る。P:単 位OD交 通
量 ・N:総 ト リ ッ プ 数,た だ しN〔の=1
↓














新規 経路 と既存 経路 の 間 に等 時間 条件 式 を 作成 し,








































新 規経 路 の 出現 路
」
1…












↓ 「 一一一一一 一一








(7)新規経路の出現 によ って成 立す る等時間 パ タ ーンを追加 し,N(3)Pを等時間配分 してX(3)を求
め る。
(8)計算 ステ ップ{4)に戻 って,以 後同様の操 作を所与 のOD交 通量 に達 するまで行 な う。
。の と き詮 。D区 間交麗 虻'1は,。D交 麗 力・N(1)Pであれば,常1、等時間原貝旺を満 た してい
る。また,計 算過程 において等時間経路 上のパ スフローが負 にな らないか どうかを調べ ることは きわ
め て重要 なことである。 なぜ な ら,も しその ような ことが起 れば,そこで はもはや等時間原則 は成 立 し
ていないか らである。すなわち,カッ ト法 では断面交通 量があ る一定値 にな りさえすれ ばよいか ら,あ る
経路でパ ス フロ ーが負 になれ ば,そ の分だ け他 の経路に正の ダ ミー交通量が流れ ることにな って,そ
の経路 では実際 に流れ得 る以 上の交通量が算定 されてい るのであ る。
等時 間パ ターンの決定 がなされ ると,等 時間経路 の探 索は,第1次 配分法の ところで述べたのとまっ
た く同様 に して行 なえばよい。 この手順の フローチヤ ートは図 一424に 示 してあ る。
4.12.2一定 増 分法 に よ る計 算例
表 一4.6のOD表 に対応 するODパ タ ーン(表 一48)を 一定 に してお いて,図 一415と 同 じ道
路網 で等時間 パ タ ーンが どのよ う 表 一鑑8単 位OD表(ODパ ターンプP
に変わ ってい くかを見 てみ ること
にする。 したが って,こ こでは別
特定のOD交 通量 は与 えずに,総
トリップ数Nが120,000台 にな
るまで 計算 を 行 な ってみ た。 道
路定数 α,6の 値 も表 一4,7と同
じものを用 いてい る。
計算結果 は図 一425で あるが,左 欄 に等時間原則が成立 する ときの状態 を示 し,右 欄 は左欄の等
時間パ タ ーンでOD交 通量を 一様 に増大 させたとき,等 時間原則 が成立 しな くな る状態,つ ま り,等
時間パ タ ーンの変更を行 なわねばな らないと きの状 態を示 してい る。これ らを数字で示 したのがα図
パ タ ーン的 に表 示 したのが δ図 であ る。と くに,ゐ 図においては ・左欄 では等時間原則 の成立す るパ
タ ーンと一次独 立なカ ットを示 し,右 欄 は点線経路が実 線経 路に比 べて走行時間が短いので.点 線経
路を新規経路 として追加 し,等 時 間パ タ ーンの変更を行な うことを示 している。
まず 詮 。D交 麗N(o)が1,。 。。 台 のとき(計 算1),各 ・D交 麗N(o)Pを すべて その縢
最短経路 に配分 す ると,(α 一1)の よ うに各道路 区間の交 通量 とその ときの走行 時間が求 まる。こ
(o)Pに対
の と きは配分経路 以外 で走行時間 の も っと短 い経路は存 在 しないので・これがOD交 通量N
す る等時間原則 の解 であ る。
つぎ1,洛 。D交 勘 経路を ・の麟 最短経路 のみ と限定 して,・D交 鵬 をN(1)P(N(1L3・0・











































































































































































































































































図 一4・25の5『 定 増 分法 によ る計 算 例
一90一












































等 時 間 パ タ ー ン が 変 わ る と き
注)
L右欄は左 欄と同経 路の もとに計 算 した も
ので ある。
2,a図はNlに 対 す る各道 路区間 の交通 量
と走行 時間(カ ッコ内)で あ る。
単位 交通置;台,走 行 時 間;分
3,左欄 のb図 は等 時間パ ター ンと一次 独立
な カ ・ノトを示 す。
コ
4.右欄のb図 に おけ る点 線経路 は,実 線 経
路よ り走行時間 の短い こ とを 示す。 した
が って,そ の間 に等時 間が成 立す る。 た




台)ま で 増 や して み た と こ ろ,(a-2)に 示す よ うに,OD交 通3-4に おい ては さきの距離
最短経路3-2-4よ り走行時間の短い経路3-5-4が 出現す ることがわか った(198分)。 そ こ
で この2本 の経路の間に等時間パタ_ンを成立さぜG爵 番 を再配分 したところ 計算3の 結果 が'ω
得 られた。計算3で は,配 分経路以外で走行時間 のより短 い経路 は存在 しないか ら,こ れ がNPに
対す る等時間原則 の解 とな る。
(b-3)の 等時 間パ ター ンのもとにOD交 通量 をさ らに増加 させ,Nが4000台 に な ると 興
味深 いことが起 こる。 このとき,経 路をただ1本 しか有 しないOD交 通 で,道 路 区間24を通 るの は・
OD1-4,2-4で あ り,そ の合計交通量 は1,140台,伺 じ く道 路 区間23を通 るのは・OD2
-3 ,2-6で,そ の合計交通量 は,174台 で あ る。 に もかかわ らず,経 路3-2-4と 経路3
-5-4の 間に等時間条件が成 立す るとして配分す ると,道 路区間24,23の交 通量 はそれ ぞれ1・105
台,140台 とな り,さ きの交 通量 よ り少 な くな って しま う。 す なわ ち,OD交 通3-4の 交 通
量174台 の うち,経 路3-5-4に209台 配 分 され て 等時 間条 件 式 が成 立 しているのである。
しか し,OD交 通 量 が174台 しか な い の に,経 路3-5-4に209台 も の 交 通 量 が 流 れ る
のは明 らかに矛盾 してお り,こ の場合 はこの2本 の経路 の間 に等時 間が成立 しない ことを意味 してい
る。 このよ うなことが起 るのは,カ ッ ト法で は断面交通量 が一定 であるとい う条件 があ るた め,そ の
間のどこかの経路 でパ スフ ロー が負 になれ ば,そ の分 だけ他 の経路 で交 通量が増加す るか らで あ る。
したが って,OD交 通3-4の 交通量 はすべて 経路3-5-4を 選択 しな けれ ばな らず,経 路3-2
-4は 消滅せ ざるを得 ない。さきに述べ たパ スフロ ー の正負 の判 定 は,か くの ご とき既存経路 の存続
消滅を判定す るためのものであ り,本 アル ゴ リズムにおいては重要 な計算手続 きで あ る。 なお,経 路
(2)-4,000台の解 は計 算5が消滅す るのは,本 例題で はこの計算 ステ ップだ けで あ る。 こう して,N
に示 すもの となる。 ここで再 び各OD交 通 の経路 は1本 だけ とな ってい る。
計算5で 得 られ た経路 のも とに,OD交 通量を さ らに増加 し計 算を行 な って い くと,N`3)-5000
台 のと き、OD交 通1-4で 経路1-2-4(2&8分)に 比 べて走行時間 の もっと短 い経 路1
(3)-3-5-4(2Z4分)が 出現す る。よって,こ の2本 の経路 の間に等時間条件式 を形成 してNP
を再 配分 す る。 その結 果が計算7で ある。
(4)引続 きOD交 通 量を増 大 させてい くと
,N-35,000台 で経 路5-3-6と 経路5-6の 間
(5)
に,N-40,000台 で経路2-5-4と 経路2-4の 間にそれぞれ等 時間パ ターンが追加 される。
経路2-5-4と 経路2-4の 間に等時 間が成立 す ると,(6-7)の 等 時間パ ター ンと重な って,
経路1-2-5と 経路1-3-5の 間にも等 時間が成 立す る(b-11)。 この ことは,ル ー プ1253
の等 時間パ ター ンがループ245とループ12453の等時間パ ター ンに対 し一次従属で あ ることを示 して
い る。
(6)計算11で求 め られた等時間パ ター ンのも とに,総 トリップ数をN-60,000台 ま で増 加 させ る
と経路3-5と 経 路3-2-5の 間で新たに等時間パ ター ンが成立 す る。 この とき,等 時 間パ ター ン
の追加 はループ235だけに着 目して も,経 路3-5-4と 経路3-2-4の 間に着 目 して も行 なえ る
一92一
が,ど ち らで行 な って も他方 は同時 に成 立す る。 これ はさきの(b-11)の 等時問パ ター ンの追加 の
ところで述べ た と同 じように,こ の2つ の等 時間パ ター ンは一次独 立 とはな っていないか らであ る。
また,こ こで注 目すべ きことは,計 算4で 消 滅 したOD交 通3-4の 経 路3-2-4が 再び現 われた
(6)
ことであ る。 こう して,NPの と きの等時間原則 の解 は計算13に示す もの とな る。
さ らに,こ の等時間パ ター ンの もとにNが120,000台にな るま で計 算 した ところ,等 時間パ タ
ー ンは もはや変 らず,そ の ときの交 通量 と走行時 間は(a-14)の よ うにな った。
と ころで,第1次 配分法 によ って は解 の得 られ なか った4.9の例で はNが63,200台 で あ っ た
か ら,こ の方法 によると等 時間パ ター ンは(b-14)の よ うにな ることがわか る。 この ように距離 最
短経路 が交通量 によ っては選択 されな い場合 もあ るので,こ うした ことを考えてみて も,さ きの第1
次配分法 のま まで は等時間原則 を満 たす経路 を見 出す ことが困難 あることが理解 され よう。
計算過程 において,等 時間パ ター ンとカ ッ トの数 が道路 区間の数(9個)に 満たない場 合があ るの
は,等 時間パ ター ンが全然含 まれていないル ープ上の 道路 区間交通量 は,最 短経路のみ しか通 らない
交通 量であ るため 自明だか らであ る。





































































































































































































































表 一4,9単 位OD表(三 角表)
表一4伯 道路定数a、b





図 一4.26の 三角型道路網 において,表_4.9のODパ ター ～・と表 一4.10の道路定数 α・ δで配
分す るとす る。
総OD交 通量が100台のときは,OD交 通1-2は 経路1-2,0D交 通1-3は 経路1-3・O
D交 通2-3は2-1-3と それ ぞれ その距離最短経路 のみを選択 してい る旭 これが1・000台にな
るとOD交 通2-3に ついて は図(α 一1)か らわか るように,そ の距離最短経路2-1-3よ りも
走行 時間 の短 い経路2-3が 出現 している。 よ って,こ の2つ の経路 に等時間が成立つ よ う再 配分 し
たのが図(δ 一1)で ある。つ ぎに,こ の等時間パ ター ンの もとに総OD交 通 量を3,000台まで増加
させ ると,OD交 通2-3の 距離最短経路2-1-3は 消滅 しな けれ ばな らない。 なぜ な ら・ こρ と
きの各OD交 通量 はOD交 通1-2が 、900台,OD交通1-3が1,500台,OD交 通2-3が600台
で あり,そ して,OD交 通1-2,1--3の 選択 経路 はそれ ぞれ経 路1-2,経 路1-3の み となっ
てい る。 した がって,道 路 区間12,13の交通量は少 くともそれぞれ900台,1,500台となう はずで あ
るに もかかわ らず,図(α 一2)の 計算結果をみ てみ ると,道 路 区間12の交通 量 は808台,道 路 区間
13の交 通量 は1,408台とな ってお り,ど ち らも92台ずつ少 な くな ってい る。 これ はOD交 通2-3の
交通量600台が,経 路2-1-3に はマイナス92台,経路2-3に は692台が流れ たか らに他 な らな
ド
い。 しか し,実 際には このよ うな ことは起 り得ない。よ って この場 合,OD交 通2-3に 対す る既存
の距離最短経 路2-1-3は 存在 し得 ないので消滅 させ る。つま り,こ の ときのOD交 通1-2,1
-3 ,2-3の 各選択経路 はお のおの経路1-2,経 路1-3,経 路2-3と1本 ず つ とな る。 この
結果が図(δ 一2)で あ る。
さ らに総OD交 通量を増や し12,000台に な ると,今 度 はOD交 通1-3に 図(α 一3)に 示す
よ うな新たな等時間経路が出現す る。 よって,こ の間に等時間条件 式を成立 させ て,こ れを再配分す
ると図(ゐ 一3)の ような結果 が得 られ る。
結局,こ の例で は交通量が増大す る ことによ って,等 時間原則 を満孝す等時 間パ ター ンは,距 離最
短経路のみのパ タ ーンか ら図(6-1),図(ゐ 一2),図(ゐ 一3)へ と変化 して い く。
10)
4.12。2逐次 パ ター ン変化法
ヵット法では,等 時間条件式とカット条件式から成る連立方程式を解 くことによって配分計算を行
な っていくことはすでに述べたとおりである。 しか し,このとき等時間パター ン,すなわち,どの経
路とどの経路の走行時間が等 しいということが既知でなければならない。これはもしそ うでなければ
ヵット方程式を樹立することができないからである。そこで等時間パ ターンを探索す る方法として,
前節でODパ ターンを一定にしたままで交通量を増加させ,そ のつど新規経路が出現 あるいは消滅す
るか どうかを検討 していくという方法を考えてきた。 しか し,ここではその方法を改良 し,必ずどこ
かで等時間パターンが逐次変化するようにそこまで交通量を増や してい くという方法を考え る。その
ために,い ままでの等時間方程式か ら定数項bを 除いて,等 時間経路間の走行時間増 が等 しいという
方程式を用いる。 しか し,これもやはり等時間方程式とよぷことにする。以下にその計算方法を示 し
一96一
てお く。
計算は道路網上に全く交通量が存在 しない状態(零 フロー時)か らはじめる。容量関数における
bi」は道路区間 勿 に交通量がないとしたときの走行時間を示すものである。そこで,最 初に単位O
D交通量を,こ の定数 ゐによってその各最短経路に配分する。そして,そ のときの全OD区 間交通量
を△X農 する.ま た,。 の道路区剛 の△鐙}1による走行時間増を△習 とすると,△T!?は式
(45)か らつ ぎ の よ う に 示 さ れ る 。
(1)(1)
△Ti」 一 αi」△Xi」(4.56)
甑 △X・」!l,よる。D交 鍬 の最短経路μ1の走行時間増は2、 △T9)で与えられる.こ こで
」z3qα 。
μ。 はい ま最初 の計算段 階であ るか ら最短経路 と したが,一 般的 な計算段 階では,す でに決定 されて
い るOD交 通 んの等 時間経路の うちのどれ かを指す。
ところで,OD交 通 んに関 して,走 行時間増 が経路 μ5の それ よ り小 さい経路,す なわち,
(1)(1)
...Σk△Ti」<.βk△Ti」(4.57)
り εμ λ り εμ 。
なる経路μ1が存在すれば,さ きの各OD交 通の経路を固定 したままで単位OD交 通量を何倍かして
い くと,こ の両経路の走行時間は逆転する。つまり,さきの最短経路よりも走行時間の短い経路が出
現することになる。 このことから,次式を満たすθ圭が存在することは明らかである。この式の示す
意味は,既存経路を固定 して単位OD交 通量をθ1倍すれば,経路μ1と 経路μ1の走行時間が等し
くなるということを示 している。
..Σ 、,(θ1△Tl})・ δ 、 )rぎ 、(θ1△T編 ・j)(・58)z3εμ・z3εμλ
そ うす ると,各OD交 通 の既存経路 よ り走行 時間の短 い経 路が最初に出現す るのは,当 然の ことな
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ただ し,x馳0,T馳6、 、で ある.。 の ように して,ま 撮 初の等時 間パ ター ・と,そ の とき
の交通量および走行時間が求め られる。
以後,一 般的な計算段階 レでは,すでに決定された等時間パ ターンのもとに・定数項bを 除去した
等時間条件式と,これに対応する_次独立なカッ ト条件式を用いて単位OD交 通量を配分 し・各道路
区間の交通増濾 △{2と 走行時間増加量ムデllを勅 、.そ して,さ きと同じようにして,走行時
間増分が既存等時間経路のそれに較べて小さい経路を探索し,それらのうちで式(458)に 対応する
θ1が最小なる経路を新たな等時間経路として付加える。このときの各道路区間の交通量と走行時間























この計算 は,OD交 通量 が所定の交通量 に達するまで続 け られ,最 後の計算段階では比例配分
によって所定のOD交 通量に一致 させればよい。 これが解となる。
ところで,こ の各計算段階においては,道路区間の交通量および増分交通量がたとえすべて非負で
あ 。ても,常 につぎの検読 行 な 。てお く必要 力,ある.と い うの は,カ 。 ト法 の計 算で1ま遥},△ 溜
がどのよ うなOD交 通 か ら構成 されてい るかは問題 に していないた め,そ の考慮が別 に必要 とな って
*(ソ)
くるか らであ る。 こ こで,Xqを,段 階 ンの道路区間 毎 を通 る交通の うち,当 区間 がなけれ ば トリ
ップできない交通 量,い いかえ ると,OD交 通量の全部 が当 区間 を通 るとい うOD交 通についての合
計交通量 同じく△欝 をその増分交麗 とする.そ うすればx(llは必ず魏 以上でなければな ら
ない。 これが満た されている とき,Xilは 実行 可能解 とな ってい る。 しか し,等 時間条件式 とカ ッ ト
(μ)*の
Xi」 ≧Xi」 (4.65)
条件式から得 られる△X、jが常1,△鑑lh回 。ている保証は何もない.新 た}・単位OD交 通を配分
したとき,も し△x(llが△碧 より,」、であれば,等 時間原則を齪 するためには,道 駆 間ゆ 既存
配分 交通 量の うち(*(ン)(ン)△X茸1-△Xi」)の交櫨 を他 の経 路に流 し変えね ばな らない ・とを意 味 してい
(ンー1)審(μ一1)
る。 このとき,流 し変えので きる交通量 はせいぜ い(Xi」-Xi」)ま でで あることはい うまで もない6
(ンー1)*(ンー1)
な る交通量 は,段 階 ンー1に お ける道路 区間面上の交通 の うち,当 区間Xij)ここに,(Xi」一
を経由す る経路 以外 にも経路 を有 す るとい うOD交 通 についての合計交通量であ る。 したが って,こ
の場合()どr2君51あ・零1,なるまで単位。D交麗 を増や してよい.。 のときの単位OD交 選 の





△君)よ り小さいムノllがいくつか存在するときは,そのうちで最,」、なるび総 で単位OD交 醐







その ときの各道路 区間の交通量お よび走行時間 は式(4.62),
わ りにδωとすればよい.嶋 △乏～、嶺 で出てきた場合も式(4.
(4.67)
の ように等時間パ ター ンが逐 次変化す るよう各計算段階で単位OD交 通量を グー痂 箆(θ,ゲ
倍ずつ上積 み して配分計算を進め てい く。 この計算 の フローチ ャー トは図一4.27に示す。
(463)に おいて,協 代
67)は そ の ま ま 通 用 す る 。 こ
(ン)(ン))
4.12.4逐次パ ター ン変化 法に よる計 算例
ここでは上で述べてきた計算方法を例題で示 しておく。例題1は,交 通量が増えても等時間パター
の
ンが消滅す ることのない簡単 な例 であ り,例 題2は,等 時間パ タ ーンの消滅す る簡 単な例であ る。ま
た,例 題3は,一 般型道路網 での配分 計算 であ る。
例題1
図 一4.28(α)の道路網に表 一4.11のOD交通量を配分 してみ る。容量関数は線 型で,そ の定数 αと
6の値 は表 一4,12に示 してあ る。 また,単 位OD表 は表 一4.13のよ うに得 られ る。
段階1ま ず,零 フ ロー時におけ る各道路区間の走行 時間 は ゐijその もので あ り・ この状態 のもと












































































等 時 間 条 件 式 と カ ッ ト条 件 式 の 探 索
」
「F
単 位OD交 通 量 の 配 分































{6.93⊃(d)配 分 結 果





道路区間 α(×10→分/台) b(分)1 2 3 4 雇
6,584 ao
一 1,000 500 200
1 1-2







2-4 1,080 8.0一 4
3-4 4,600
10』
表 一415単 位OD表(例 題1)







△ 衰1)_α22222△ 学1)_1 .0200×1δ3鍋 　
これ らはカ ッ ト条件式だ けか ら成 る連 立方程式 によ って も求 め られ るが,そ うす るまで もな く自明の
解であ る。 ここで,OD交 通1-2に 関 しては,既 存経路1-2の 走行 時間の増分 よ りも経路1-3













とな る。 同様 に して,OD交 通3-4に 関す る既存 経路3-4と 新規 経路3-2-4,0D交 通1-
4に 関す る既存経路1-2-4と 新規経路1-3-4の 間の等時間パ ター ンをそれ ぞれE2・E3と


























であ るか ら,最 初 に等時 間パ ター ンEが 成立 す ることにな る。 こ うして段階1に お ける各道路 区間
3
の交通 量 と走行 時間 は,式(4.60)と 式(4.61)か ら以下 の ようにな る。
X(迄}一 ・ 台.T笠'-8・ 分
X(ム㌧ ・ 台T見}一 ・ ・ 分






段 階2い ま 等 時 間 パ タ ー ンEが 得 られ た の で,こ の 状 態(図 一4,28(α))の も と に 単 位OD交3
(2)(2}















































こ の と き 対 象 と な る 等 時 間 パ タ
ー ン はE
、 とE2で あ る。 し か し,Eエ が 成 立 す れ ば 同 時 にE2も 成 立 す る。 こ の こ と は す な わ ち1
等 時 間 パ タ ー ンE,E,Eの う ち 一 次 独 立 な る も の は2個 で あ る こ と を 示 す 。 よ っ て
123
ゲ ー・.1α0-80。156ag。 θ …
1(1
.5551一 α2811)×10-3











段階3同 様 に して,図 一4,28(o)に 示す等時間パ ター ンとカ ッ トか ら,単 位OD表 に対す



































































とな る。 この段階で は,も はや既 存経路 の走行 時間の増 分よ りも小さい他 の経路 は存在 しな いので,
段 階2で 決定 された等時間パ ター ンが最終的な もの とな る。 そ こで,総OD交 通量 が与 え られた交通
量 と等 しくな るように比 例配分 して増 分 してお く。すなわち,
θ 一3,600-156a9-203α1



























2で 示 した例,す なわち,図 一4.26の 道路 網,表 一4.8のODパ ター ン,
9の道路定 数をそのま ま用い ることにす る。
零 フロー時の ときのOD交 通1-2,1-3お よび2-3の 各最短経路 は図一429の
(α 一1)に 示すよ うに,そ れぞれ経路1-2,経 路1-3お よび経路2-1-3で あ る。 よ って,
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(6-2)OD交 通2-3の 経路2-1-3が 消滅
する状態
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12 3 2 3






















(σ一3)OD交 通1-3に 新たな経路1-2-3が 出
が出現する状態




このと き,OD交 通2-3に 関 しては既存 経路2-1-3の 走行 時間 の増分 よ りも,経 路1-2の













段 階2図(α 一2)の 等 時 間 パ タ ー ン の も と に 単 位OD交 通 量 を 配 分 す る と,つ ぎ に 示 す 連 立 方
(2)(2)程 式 に よ
っ て,△Xi」 と △Ti」 は 下 の よ う に 求 め られ る 。
!』∴ ≡ll-「i:il:
よ っ て,
△X『 》 一 α172△ 雪;2Lα239・1・ 一3
△X『}一 α372△ 雪12L2・2・ ・1・『3ノ
ムX身 ㌧ α328△ 蒐12L2256・1・-3







で あ る 。 す な わ ち,道 路 区 間12に お い てOD交 通 量 の す べ て が 通 っ て い るOD交 通 はOD1-2で あ





で あ る か ら,式(4、65)に 反 して い る 。 した が っ て,単 位OD交 通 量 を 配 分 す る と,
・(2》(2)*(2)(2)
△X12-△XEあ る い は △X13-△X13
だ け,道 路 区 間12と 道 路 区 間13の 交 通 量 は 減 じ られ る こ と に な る。













となる。 この例 では,道 路 区間23で行 な って も同 じ値が得 られ る。 よって,各 道路 区間の交通 量 と走





段階3こ の段階では再び どのOD交 通 も選択経路 はただ1本 となる(図(α 一3))。 と くに,
OD交 通2-3に ついて は最 初の経路2-1-3が 消滅 して,経 路2-3の み とな ってい る。したがっ




このとき,選 択 してい る経路以外で 走行 時間増分 のよ り小 さい経路 は,OD交 通1-3の 経 路1-













そ し て,こ の 段 階 以 後 の 等 時 間 パ タ ー ン は 図(α 一4)の よ う に な る 。
例 題3

































各 道路 区間の交通量 と走行 時間(う)等 時間パ ター ンとカ ッ ト
図一4・50逐 次パターン変化法 による例題5の 結果
14単 位、OD表(例題5)
C6











リ ン ク α(×10『3分/台) b(分) 1-9 α768 12
1-2 1,540 5 1-5 3,262 7
2-3
r
5,416 8 2-5 1,720 8
3-4 1,864 4 4-5 1,848 6
4-6 1,398 3 5」7 1,540 5
6-8 3・080 10 7-8 0,645 3
8-9 3,948 7 7-9 1,848 6
▼
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総OD交 通量が12α000台にな るまで 配分 を行 な ってみ た。 その結果 を示 したの が図一4・30(α)
で あ る。そ して,そ の ときの等時間パ タ_ン とこれ に対応す る1次 独 立 なカ ッ トは図(δ)に 示 して
あ る。 等時間パ ターンの出現 して くる順番 は図 一4.31に示 して ある・


















































4.13容 量 関数が非 線型 の場合 の計算法
いままでは容量関数がすべて1次 式であると仮定 して議論を進めてきた。 しか し,現実には図一4,
32に示すごとく,交通量がある程度増大するとその走行時間が急激に増大するといった非線型曲線と













ここでは容量曲線を図一 ・・伽 ように折線 。X凶Xψ,X・ 圃
で近似することにする。 こうしておけば い 図一へ52非線型容量曲線の折線による
ままで述べてきたカッ ト法による一定増分法 線型近似
あるいは逐次パタ ーン変化法はいずれもそのまま有効に使えることになる。





通量Xが 折線L且 に相当する交通量の範囲外にはみ出ていると,次の計算段階 ン+1の走行時聞




これに対 して逐次パターン変化法では,計 算操作の手間がい くらか多 くなるとはいうものの,一定
増分法におけるような問題点を除去 して計算を行なうことができる。すなわち,逐次パターン変化法
は次の段階で必ず等時間パターンが変化するように交通量を増分 していく方法であることはすでに説
明 したとお りであるが,こ の方法においてこの交通量の増分をいま計算で用いた折線部分に対応する
交通量の範囲内でおさえるという方法である。たとえば・ 図一4・32において計算段階 ンで道路区間
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づゴ の交副1;が 求ま。ているとす。.次の段階、+1で はが1ン+1L蜘(θ1鷺1}δ(牲求め・
力収 のゲ〃ぬ 。て増分され・区間交通齢 もし折線・、闘 応す・交罷 の範囲夘 ・出るよう
であれ脈 のときは区間交麗 が繍 となるように増分交通量をおさえ る・他の道路区間でも・ζ少
ない増分交通量で。のよ うな状態になるとすれば 当然x(論)も。と小さな値となる.瓢 道路区間交
通量が減 っていく場合には 折線の左端に相当する交通量にとどめるよう総 トリップ数を増分する。
こりように,道路区間のどこかで等時間パ ターンが変化するか,あ るいは折線で示した容量曲線に変
更が起 きるかいずれかが早 く現われるところまで交通量を増分 して計算を進めていく。
以上のようにして容量曲線が非線型 となっても,折線近似を行 なうことによって配分計算は可能と
なる。 しか し,これ らの計算はあくまでも近似計算であり,よ り精度の高い解が要求されるときには,
この折線の数を増やすことによって達成される。
4.14結 語
以上,等 時間原則による交通量配分について論究 してきたが,これ らはつぎのようにまとめられる。
まず,等 時間原則を満たす全OD総 計としての道路区間交通量が定まっても,各,OD交通 ごとの経
路交通量あるいは経由する道路区間交通量は唯一に定まらない,す なわち,道 路区間交通量のOD別
内訳は無数であることがわかった。そ して,こ れ らを一意的に定めたい場合には,次 のような2つ の
立場を導入 して配分することを提案 した。その1つ は,OD交 通の トリップ距離が長 くなるほどその
途中経路に関す る情報が之 しくなると考えた情報不均等な立場で,ト リップ距離が長いはど距離を基
準に,ト リップ距離が短いほど時間を規準に経路選択がなされるものとして配分する方法である。他
の1つ は トリップ距離の長短にかかわらず,そ の間の経路に関す る情報量が等 しいと考えた情報均等
な立場である。 この場合は,あ る2地点間で交通量が分流するとき,その2地 点間の経路への交通量
の配分比はそこを通過するどのOD交 通についても同一になるという配分比条件に一致すると考えて
よい。 しか し,配分比条件を導入すると方程式が高次となり求解が困難になるので,配 分計算は情報
不均等な立場から出発する収束計算によって求めることにした。
これ らは各OD交 通の等時間経路がすでにわかっているとしたときの議論であるが,配 分解析では
この等時間経路を探索することが主要な課題である。等時間原則が成立する各OD交 通の経路探索は
従来は第1次 配分法によって試みていたが,こ の方法では常に求めることは困難であることがわかっ
た。 したがって,第1次 配分による方法は一応あきらめ,ト リップ数を増大 させなが ら,等時間経路
の変化を追従 していくという方法で考えていくことにした。そ してこのとき,各OD交 通 ごとの経路
交通量あるいは経由区間交通量を求めることは,これ らが一意的に定まらないこと考慮 して行なわず
全ODに ついての道路区間交通量を求めることにした。全OD区 間交通量は,道 路網を切断したとき
の断面交通量に関するカッ ト方程式と,道路網内の等時間パターンに対応する等時間条件式か ら成 る
し
連立方程式 によ って求め られ る。 この方法 をカ ッ ト法 とよんでい る。 したが って,こ の カ ッ ト法 で は
配分解析 におけ る変量の数 は道路 区間 の数だけで よいので,従 来 のよ うなOD交 通 ごとに変量 を とる
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方法に比べて著 しく少なくて済むことになる。また,道 路網がどのような型であっても,カ ッ ト条件
式と等時間条件式か ら成 る連立方程式は,変 量の数(道 路区間の数)だ け常に樹立できることが保証
されている。 、
このカット法を用いた等時間配分の新しいアルゴリズムは,ODパ ターン(単位OD表)を 固定 し
ておいて総 トリップ数を一定のきざみで漸増させ,そ のつど等時間経路の生起あるいは既存経路の消
滅を検討 して行 なってい くという一定増分法と,これを改良 した等時間パ ター ンが必 ず変化するよ











このように,は じめは地点間ごとの需要供給量を個別には考えず,ま た輸送 コス トも輸送量の多少に
かかわ らず一定 であ ると して,H…h、 ・・k,F£?,恥 卿 。n、,T-81ら によ ・て線 型計
画法として定式化された。 しか し,実際には需要供給量が各地点間ごとにOD分 布として与えられる
ことが多 く.この場合も輸送量に対 してコス トが不変であれば,や はり線型計画法の問題 として定式






レて提唱した。交通量配分において上の輸送コス トに対応す るものは,走 行時間などで表わされる走

































本章では,総 走行時間最小化配分を,容 量関数が1次 式であると仮定 して,ア ークフローおよびル
ートフローを用いて2次計画法で定式化 している。このとき,目的関数は凸関数であるため,そ の局
所的最小を求めれば最適解の得 られることが保証されている。そ して,簡 単な例で計算を行なってみ
た。この配分原則においても,等時間原則と同様,OD交 通ごとの経路交通量あるいは経由道路区交
通量は一意的に定まらないことがいえる。また,2次 計画法においては,計算操作において人為変数
を導入 しなければな らないため,実変数の約4倍 の変数の数を要する。 したがって,こ のままでは,
計算機容量,詐 算時間,費 用等の点か らも問題点が少なくなく,た とえば,OD交 通ごとの繰返 し計
算を行なうなどの改良を考える必要があろう。
5.2従 来 の 研 究
W庸drOP,JG・ によって,道 路網 内の総走行時間を最小 にす るという配分原則 が提 唱され て
螺 。の観点からの交通量配分の定式化力・種・試められている。
初期の頃は道路区間における走行時間は定数であるとして配分の定式化が行なわれており,各OD
交通は最短醐 のみ しか選択 しない とした,肋 。,。g,D.B.に よる線型計誰)や 翫 ㎞ 、n,
M.1に よる動的計画法を応用 し妨 讐)カ ・ある。
しか し,道路区間の走行時間が交通量によっても変動 しないというのは非現実的であり・これを交
通量に関する増加関数と してモデルに組込む必要がある。このようにすると・OD交 通ごとに個別に
配分 して,あ とでこれ らを各道路区間上で積重ねて解を求めるという・いわゆる重合せの方法は採用
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で きな くな り,解 法 は きわめて困難にな って くる。
この交通 量 と走行 時間の関係 を表わす容量関数(走行 時間 関数)の形を どのよ うに設定す るかによっ
て,こ れ まで種 々の方法が考え られてい る。
佐佐木 綱教授 は,道 路網 が2車 線 道路 で構成 されてい る場 合,道 路区間の走行 時間 と交通量 の積が
ほぼ区間交通量 に対 し1次 関数 とな ってい ることに着 目し,こ の問題 を線型計画法 でモデル化 してい
る。 このモデルにおいては,各 道路区間で固有の交通量を与え て交通 量の上 限値 をお さえ るという制
12)
約条件 も考慮で きる。また,容 量 関数 を1次 式 で仮定 した ときには,道 路区間 に容量制限をつ けない
で,OD条 件式 だけを与 え,ラ グ ランジ ュ関数 を導入 する ことによ って連立1次 方程 式で解 けること
8)
を示 した。
ラグ ランジュ未定 乗数法を応用 した ものには,Mosher,W.W.Jr.の 研 究が あ り,そ の中で
は交通 量があ る値 まで達す ると,そ の走行 コス トが無限大 にな るとい った非 線型 にな る容 量関数を用
37)
いて配分法 を展 開 してい る。この場合 には,こ の容量 曲線を そのものに よって道路 区間の容量制限が
考慮 されてい ることにな って いる。一般 にラグラ ンジュの未定乗数法 は,解 が非負 で求 あ られ る保証
がないため,非 負解が得 られ るようMosherは予備配分 によ ってあ らか じめ変数の選定 を行な うこと
を提案 してい る。予備配分法 とは,各OD交 通量を零 フロ ー時の最 適経路(交 通量 が零 の とき,も っ
とも走行 コス トの小 さい経路)に 流 し,そ のパ ス フローが ある道路 区間 で容 量制限 に達す れば,2番
目の零 フロー時 の最適経路 に流す とい うよ うに,す べてのOD交 通量を配分 してい く方法 である。こ
の とき,道 路網 内の総走行 コス トを算定 してお き,予 備配分経路 のパ ス フロ ーを1台 減 ら した とき,
最小の総走行 コス トを生 じる経路 をOD交 通 ごとに決定 して,こ れを参考変 数を名づ けてお く。 この
あと,予 備配分 され なか った経路 に1台 流 し,そ のOD交 通 の参 考変数のパ スフ ローを1台 減 らして
総 走行 コス トを算定す る。 この新 しい総走行 コス トが予備配分時の それ よ りも大 き くなる経路 は,ラ
グランジュ関数の変数 と して不適格で あ り採用 しない。 このよ うに して,す べて の経路を検討 し,棄
却 され なか った経路のパ スフ ロ ーを変数 と して ラグランジュ未定乗数法 を適用す ると,解 はすべて非
負で求 められ ると され てい る。 その理 由は,こ の操作が各独立変 数の零 フロ ー時 の総 走行 コス ト関数
の偏微係数を判定 してい るとい うことであ り,こ れが負 になるパ ス フローのみ が,そ の変数に関す る
偏導 関数を正の領域 にお いて零 とでき るか らで ある。
他方撮 近では最大値原理樋 用した縦 行時間(費用)最小配分もあ課 この方法は容量関数が
どのような形をしていても解けるところに特徴があるが,道 路網の形としてはどのような形でも可能
というわけにはいかず,主 として格子状の道路網にかぎられているようである。そ して,計算方法と




非線型計画法 の中で・ 目的関数が2次 式で制約条件式 が1次 式の ものを2次 計画法(Quadratic
Progra㎜ing)とい う。一般 に制 約条件式 は等式 あ るいは不等式 のど ちらで もよいが,不 等式の場




なる制約条件 の もとで,目 的関数
・(・)一 ・y一 音 ・'A・(・ ・3)
































化問題 における目的関数に凹性が見出せると,こ の関数は,つ ぎの定理に示されるような特性を有 し
ている。
定理
F(y)がEnの 閉凸集合Yに おいて凹関数であるとき,F(y)がYの 内点で局所的最大となれ
ば,そ の点でF(y)は 全域的最大となる。
したが って,式(5・3)のF(y)が 凹関数であれば,そ の局所的最大を求めることによって最
適縦 得 ・・とがで きる・ ・(・)の 凹性を検討す ると・ ・(・)が 凹で あ・ため ・… 一音 ・'A・
が凹で なけれ ばな らないか ら,y'Ayが 凸関数で あれ ばよい。 も しAが 対称 行列で,か つ正定値で
あれ ば,す なわ ち,Vy(≒0)に 対 してy'Ayは 凸関数 であ り,し たが ってF(y)は 凹関数で
あ る。 この ように考え ると,式(5・1)・(5・2)お よび(5・3)で 示 され る2次 計画法 の問
題 に対 して は行列Aが 対称 で正定値 で ありさえすれば求解 が可能であ ることがわか る。2次 計画法 の
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解 法 と し七は,従 来 か ら種 々の方法が開発 されてい るが,本 論文ではKuhn-!ruckerの定理を応 用





な る条件 のもとで,目 的 関数/(¢)を 最大 にす る非線型計画法 の問題 に対 してつ ぎの定理 が成立 す
る。
Kuhn-Tuckerの定理
ノ(x)が 凹 関数で,す べてのg重(x)が 凸関数でかつ連続 的微分可能で あ るとき,式(5・4)
の下で ∫(x)がz晦 最大 とな るための必要十分条件は,あ るλ・(≧0)が 存在 して(認,λ ・)がラ
グラ ンジュ関数






















補題2,(即,池)が φ(x,λ)の 鞍 点であ る十分 条件




φ(認 ・ λ)≧ φ(ズ ・ 距)+(▽ λ φ ・ λ 一 ゐ)
z=コρ
λ=ノP(5●9)
ただ し,▽ は ラ ンプラシア ン,(〕 は内積 を示 す。
ここで,式(5・1),(5。2)お よび(5・3)の2次 計画の問題 に対 して,こ の定理 を適用 し
てみ る。 ラグランジュ関数を作 ると,
φ(・・λ)-by一音・憐 ・
一 λ'(Qザd)(5・10)
と な る。 こ こ に,
∴'=〔 λ 、,λ,,…,λ,〕.
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▽ λ φ=d'一 プ'Q'(・'12)
貿:罪
であ り,Aが 対称 であ ることを考慮す ると、式(5・6)に 相 当す るものは以下 のように示 され る。
幹1二 認 一・}(・ ・13)
こ こ で,
ず=Q'池 一b'+Aプ
な る列 ベ ク トル を 導 入 す れ ば 式(5・13)は





と等価で ある。条件 式(5・1)よ り,式(5・12)の 値 は0で あるか ら,式(5・7)に 相当す
るもの の成立 は 自明であ る。式(5・8)に 相当す るものは,
左辺 一by一 者 ・'Ay一 池'(Q・-d)
右辺 一・ プー者 プ'Aプ 卯(Qプ ーd)
'
+(b一 プA-'や'Q)嵩》(y-y。)





とな るが,F(y)は 凹関数で あるか ら、左辺詮右辺 であ り,式(5・8)に 相 当す るものも成立 し
て いる。 さ らに式(5・9)に 相 当す るものは,右 辺第2項 が0と な り等 式で成立 する。 もともと式
(5●幣 グランジ・関数のxに 関する凹性と欄 する凸性を問 うているだけであるか ら・い






の条件が得 られ たので,こ れ らを満足す るy.v.λ を求 めれ ば,こ れ が式(5・1),(5・2)
お よび(5・3)の2次 計画 の最適解を与え る。 これ を求 め るに は線 型 計画 の シ ンプ レ ック ス 法
を応用す ることがで きる。す なわ ち,第1段 階で式(5・16)を 満 たす解 を求 め.つ いで第2段 階
で式(5・15)を 満たす解を求め る。 しか し,こ の とき鶯に式(5・17)お よび(5・18)の
条件を満た していなければな らない.式(5-17)はyの 第 づ要素 と▽の第i要 素 は同時 に基底解
に入 りえない ことを示 してい る。また,λ に関 しては符号の制限がないか ら,シ ンプ レックス ・タブ
ローにおける 目的関数の係 数の中で λiの 係数 はたとえ正であ って も負で あ っても絶対値 さえ最大で
あれ ば,そ の λ直は ピボ ッ ト・コラムにえ らばれ,そ のときの ピボ ッ ト・ローのえ らび方 もこれに準
ず るよ うに修 正 してお き,ま た,一 度基底に入 った λiは2度 と基底変数 とな ることのな い ように シ
ンプ レックス基 準を修 正 して ピポ ッ ト操作 を行 な う。
実際の計画手順はつ ぎのよ うに行 な う。bお よびdの 中に負の ものがあれば,そ れ に対応す る式
























を最小 にす る。w≧0で あ るか ら式(5・16)が 実行可能 であればWは0に な り,し たが って,す
べ ての2〃iが0に な り式(5・16)の 基底 解を得 る。wの 成分 を シ ンプ レックス ・タブローか ら除
いた あと,
・ 一 盛 ・・(・ ・22)
を最小 にす るよ うに ピボ ッ ト操作 を行 な うと,同 様にz≧0で あるか らZは0に な るはずで あ る。 こ
の とき,す べてのZjが0に な り,式(5・15)戸(5・18)を 満 たすy,▽ 、 λの値 が定 め ら
れ る。 そのyが 式(5・1),(5・2)お よび(5・3)の2次 計画 に対す る最適解 であ る。
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5.4ア ー ク フ ロー に よ る配 分 法
配分 の対 象とな る道路網 が伽本 のアークと π個 の ノー ドか らな るグラフで,そ の中で σ個のODペ
アが存在す るものとす る。 ノー ドづか らノ ー ドゴに向 うア ーク づゴの走行 時間 と交通量Xり の関係は,
前章 まで と同様11次 式で仮 定す ることにす る。
Ti」=αijXi」+δ1」(5・23)
各ODペ ア ごと}・ア ーク 。。一を 区別 し,ん なるODの ア ーク。 。一を 誰)(・ のと き1坊 向が穂
されて いる)で あ らわす。そ うす ると,全OD区 間交通 量は次式 で示 され る。




一 箸{(・lj嵩 誰)・6・j)禽 誰)}(・ ・25)
とな る.し たが 。て,。 の式(5.24)を 最,」、にするよ うな譜)を 求 める陥 とな る.い ま洛
ア.ク に対 し容 量繊 を考え ない。とにす ると,譜)が 翫 すべ き制約条件 は以下 のようになる。
まず,ア ークフローはすべ て非負で なけれ ばな らない.
譜)≧ ・・(認;:::::の(・ ・26)




式(5・27)に おいて ゼにつ いてはη 一1個 とな っているが・これ は対象 道路網 の接属行列の階数
が%-1で あるか らで ある。



















… あな るODの 発 ノー ド
, (彦=1,2,….α)





1(ア ークZが ノ ー ドづか ら出てい るとき)
θi題=-1(ア ーク6が ノ ー ドづに入 ってい るとき)
0(ア ークZが ノー ドづと接属 してい るとき)
r4・,
(1:1:;::::∴1)(,.31)
こ こ に ・Bは(%-1)× 伽 行 列 の 接 続 行 列(イ ン シ デ ン ス マ ト リ ッ ク ス)で あ り 、B1,B2,…
BmはBを 構 成 す る 列 ベ ク トル で あ る。
こ の よ う に す る と,式(5・26)と(5・27)は 以 下 の よ う1ζ行 列 表 示 さ れ る 。
yk≧0,(ん==1,2,・ ・㌔ σ)(5・32)













































とす ると,式(5・32)と 式(5・33)は 次 のよ うに示せ る。



















































































α 口 αm.●'α 皿
竹 を最小 にす ることは,4Tを 最大 にす ること と同値で あるか ら,F=一 冊 とお き,
。一 〔盆11…翌ρ 劃3}...調,
　
b=一 〔ゐ1,… う。6、.…6,,… う
_調,_轟)_調 〕




























・(・)一 一何 一 ・y一 告 ゾA・(・ ・42)
式(5・34)のy*と 式(5・39)のyを 比較 す ると,各 要 素の並び方が異 な ってい るので,



















以上 をま とめ ると,式(5・44)お よび式(5・45)の もとで式(5・42)を 最大 にす るy
を求'めることになる。つ ま り.






この2次 計画の問題 においては,式(5・41)か らわかるよ うにAは 対称で あり,か つ,正 定値
で あるか ら求解 は可能で ある。
これ を図 一5・1に 示 す簡 単な道路網 を対 象と して解 いてみ よう。式(5・23)に 関す る各 ア ー
ク固有 の定数 α・ ゐを表 一5・1の ように与え・ また、そのOD交 通 量を表 一5・2のよ うに与え る。
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○ よって,こ の ときのア ーク数伽,ノ ー ド
数 π,ODペ ア数 σはそれぞれ,
?η,=10,π=4,σ=2
であ る。 いま,仮 にノ ー ド1か らノー ド
4に 向うのをOD交 通1,ノ ー ド4か ら
ノ ー ド1に 向 うのをOD交 通2と す る。
V=1,300穐 二1,100
こめよ うに してお くと,各 行 列お ホび
各ベ ク トルは以下 のようにな る。
















1 1→2 0.48 4.0 1,000
2 2→1 0.48 40 1,000
3 1→3 0.80 5.0 800
4 3→1 0.80 5.0 800
5 2→4 2.15 5.0 400
6 4→2 2.15 5.0 400
7 3→4 α95 5.0 900
8 4→3 0.95 5.0 900
9 3→2 0.26 2.0 950












2 3 4 計
1 0 0 1β00L300
2 0 0 0
3 0 0 0 0
4 1,100 0 0 1,300












































































































































































































































































卸3、 影3・ 劉4.駈 ・ 影5・215・ 蜜6・ 忽6・
以上の ようにすべての行列 およびベ ク トル が定 め られ ると,式(5・20)に
したが って,最 初 の シンプ レックスタブローが表 一5・3の ように得 られ る。 ピボ ッ ト操作 を行ない





5.5ワ レー ト フ ロー1こ
よ る配 分 法
ル ー トフ ローによ って交V
l・1,500
通量配分を行な う場合 は,V 231,lOO
選択可能 と思われ る経路を
すべて対象 と してお くこと
が望 ま しいが,こ の ように
す ると,同 一地点を2度 以
図一5.2容 量制限のないときの配分結果
上通過す る経路 も考慮 しなけれ ばな らないので,事 実上,変 量の数が無限大 とな って しま う。そ こで
本文では,各OD交 通の選択 し得 る経路は同一地点 を2度 以 上は通 らない ものと限定 することにする。
実際において も,同 一地点を何度 も通 るとい ったよ うな トリップの運行形態は ほとん ど存在 しないの
で,こ のよ うな条件 を課 して もそれ ほど現実か らか け離 れた もの とはな らな いで あろ う。 こうす るこ
とによ って,取 扱 う変量の数 は自ず と有限 とな り,ま た,こ の場 合の経路 選択 も従来 の手法 を応用す
ることによ って行 な うことがで管 る。以下 にル ー トフローによ る定 式化の方法を示す。







のP番 目経 路のル ー トフローを 端 とすれ ば・ アークフ ローはその アークを通 るル ー トフ ローの総和
で あるか ら次 式であ らわ され る。　　
Xl」=2ワ の吉(5.54)
肱Pε乞ゴ
OD交通 たの経路数をπkと し,全OD交 通についてみたその総数を%と する。
》%ヒ=π(5.55)
k=1

























B重 」=〔 ∫1,∫ 三,… ∫ 蓋・




一6i」(ル ー トフローマ酷 が アークi」を通 るとき)
∫吉={0(
その他 の とき)
さ らに,変 数 ベク トル として
z'一 〔・い ム … ・孟、 彫 … ・ ・益 … ・ 盤 〕(5・60)
警
を定義 してお く。 プ ライムは転置を示す。
TTを 最小 にす るかわ りに,F=-TTを 最大にす ることを考え る。
・(;)一 一TT罐 侮 ・」・一音ヨ 瓦 」三}
一(B1十B.十 …+B m)ヨ ー音ヨ(瓦+五,+…+瓦 ・)ヨ
ー 蕨 一 去菰 三(・ ・61)




Z【 ニ 」Σ 瓦u(5.63)
lj=1
つ ぎに,式(5.61)を 最大にす るときの制約条件を考え る。 明 らか に各 ル ー トフロ ーは非 負で
な ければな らないか ら,
熔 ≧0(す べての 臥pに 対 して)(5.64)
すなわ ち,
ヨ≡一 ≧0(5.65)
な る条件式がまず必要で ある。 また,ル ー トフ ローを用 いる場合 は,各 ノー ドにお ける連続 の式は不
























こうして,問 題 は式(5,65)お よび(5,
計画法 と して定式化 され る。










しか し・x'Axは 式(5・57)を みてわか るよう隻・
、煮{… ん!薄 跨)2}を 行列 表示 したも
のにすぎないか ら,す べて のαijが正で あることか らAは 常に正定値 であ るとい うことがで きる。
さきの例(図 一5.1の 道路網 と表 一5,2のOD交 通量)を 用 い,以 下で これ らの ことを具体的
に示す とともに,実 際 に演算を行な ってみ る。
この場合 の各ODの 経 路は表 一5.5の ようにな るので,各 ア ークフロ ーはつ ぎの ようなル ートフ

























































































































































































表 一5.5ル ー ト表
OD
1

































































































































































































































































































































































































































































































































































































iξ=〔 万1,万 二,互 ヲニ,ヨ ヲこ,iE董,万;互 ヲニ,石:,〕(5.72)







V-〔1:〕 一 〔1:1:1〕(・ ・75)
以上 のよ うに各行列 およびベ ク トルが与え られ ると,シ ンプ レックスタブロ ーが表 一5.6の よ う
に得 られ る。 ピポ ッ ト操作 を行 な って,最 適解 に達 したときの シンプ レックス タブローが表 一5.7
であ る。すなわ ち・
表 一5.6最 初のステツプにおけるシンプレツクスタブロー
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516且7181920212223242526四 28
Coo5LB邸i5 訊1
一1
亀 訊1 属1 万 菖2 易2 瓦2 属3 え8ん銑 "2暫8"6"撃τ墨η,慨oz1z塞z国262騨 2・ 露7 z・ 101砥
1Z5 ・o」oo5笏 4.00印96.一〇.㎜ 一L 1 1 9
2Z8 40四5つ.0019400L6 一1 1 1 10
3Z8 一α㎜6 4.㎝9 一〇㎜8 尋.ooo52一且 1 1 11
4Z` 一α0013ゆ.㎝6 4,㎝闘2 司}.職 一1 1 1 12
5Zg 一〇.005防 ・o.ooo96 層0,0D超 一L 置 且 9
6ZG 一α0唱65く騨.oo19一〇.α⊃且6 一1 1 L 10
7Z, 4.00052→.00096・0.0019一〇.00338 一1. 1 且 11
8Z8 ・o.ooo52 一〇.OD43 ・0』0且6 ・o,{05紛 一1 1 且 12
9W5 1 σ 且 1 1 1 1,300
10W塞一 1 1 置 1 鳳 1,100
一Z 尋αo皿α認 4α0070→0.㎜6鳳㎝2田絢.0且052→0.㎜ 40.㎜5 噌0.01284刊 刊 .1 一1 一且 。L一1 ■1 胃量 一1 一84



















露. λ1λ置 "■ "2 " "・ η5 "o 鋳 賜 瑞 亀 z3 Z6 為 2● 銑 28
1zg 】 0,703α2昭 0」且絡3}・0.114島3) α114㈹・o』匪493} 666.覗
2λ 暑 尋5囎 05π←3} 且 4,4004、㎝ ・o.伽 400 一1233
3"・ ・02躍・2)0ユ鋭←2,
・o鱗3, 司}.292 ・0.708 1 .0,2924.7{B1 0.図2
4"弓 αL81←2)4.233←2) ・0520←3}
・0.7田 ・o,292 且 一〇,706 4,292 1 a引田




7"7 一〇灘3 4〕矧 ・21αi班←2)
一〇,箆2 4.7018且 4,292一〇,708 夏 0,657
8"・ 尋鱗3〕 a181←2}・023時2} 凋}.7田
・0.四2 1 4,708■0,292 1 a36
93勲 且 α勾2 a708 4ユ14臼3,
0川舶3} ・0.11碕0,041舶3} 6認L562
10岬 1 0.2⑫ 0,706 411引圖 0』且舶3, ・o.11り3}α1偽3} 553」6紹




これをアークフローになおすと,さ きの解とまった く同一となる。ここで,こ の結果について少し吟
1`血 畿xと
味しておく。 ノー ド1からノー ド4に向うOD交 通について見ると,経路 明 に666台 が流れ・走
行時間はそれぞれ10,66分,11.16分となっている。この場合,道 路網全体での効率最大を達成する
ため,す なわち,総 走行時間を最小にするべく,経路賜 の交通は経路 明 の交通に対 し,不当にも
走行時間の長くかかる経路を運行 させられている。 しか し,運転者が各自の判断でより走行時間の短
い経路を選択するかぎり,このような状態で実際に車が運行するとは考え られず,経路 暢 の交通の
うちのいくらかは経路明 の方に移ると患われ る。 ノー ド4からノー ド1に向うOD交 通についても
同様なことが起 こっている。このように,総走行時間最小化配分では,経 路選択を運転者個人の判断
に任せ るのではな く,指定できることが前提とな っている。そしてそのとき,指定 した経路が各運転
者によって最適であるかどうかは問題とはしていない。 こういった事実か らも,総走行時間最小化配
分の道路交通流への適用が困難なことが理解されよう。
5.6容 量 制約 を有す る ときの配分法
これまで述べてきた総走行時間最小化配分は,各 道路区間あるいは経路上の交通量が非負という条
件のみで,上 限については別に考慮 しなかった。 しか し,各道路区間に無制限に交通量が流れ得ない
ことは自明であり,自ずとその限界がある。また,こ こで仮定 した線型な容量関数は,交 通量がある








292ノイ争 ≦Oi」(づ ゴ=1,Z。 ・・,?7乙1♪(5.76)
ヒ1
0直」は ア ー ク づ ゴ の 交 通 容 量 で あ る 。 こ こ で,
C'=〔C1,C2,…,C藍 」,…,C皿 〕(5.77)
な る ベ ク トル を 定 義 す る と,式(576)は 式(528)と 式(577)か ら,つ ぎ の よ う に
表 示 で き る。q
yk≦C(578)
ヒ編1
制約条件 としては,上 式 と式(5,32)および式(5,33)であ る。 式(5.78)と式 億33)をまとめ てか く




8は ス ラック変 数S1,S2,…,Smよ りな る伽次元列ベ ク トル であ り,


































また,式(5・32)は 次式で表記 してお く、'
Y*≧0(5.83)
さらに,行 列A,ベ ク トルbお よびベ ク トルYに,ス ラ ック変数8に 対応す る部分を付 加え,あ らた
































b・=一 〔b、,b、,…,b1,し,_.繁b、 、.・・潔b。,0,・ ・、0〕
(5.85)
Y'=〔 轟 壷 …,鋼 紹 …,ゴ ρ、,一 、 幽.・ 、,・ 。 …8。 〕
(5.86)
このようにすると,目的関数である式(5・42)は つぎのように書直される。
F(Y)一 ・ ・Y一 音Y'A・Y(5・87)
ここで,YとY*と は要素 のな らび方 に相違 があ るので,こ れ をYの 形 に統一す るためO*な る行
列を定 義す る。 ここに.1艮G=1,2,….伽)は 第 謬行 の要素 がすべて1で 他 はすべ て零 の鵬行 σ












83)を 次式で示 してお く。
(5.90)
以上 によ り.容 量制限を考慮 したア ークフ ロ ーによ る総走行 時間最小化 配分は,次 のよ うな2次 計
7
画法として定式化される。F響 押 →門 一
この場合 もA*は 対称 で正定値 であ るか ら,解 の実行 可能性 については問題がな い。
ただ,与 え られたOD交 通 量が対 象 とす る道路網 内で処理 で きるのか ど うか,す なわ ち,配 分交通
量 がどの道路 区間 において も容量制限 内にお さまるか ど うか,あ らか じめ検 討 してお く必要 がある。
なぜな ら,も しこれが道路網 内で処理で きる限度以上で あれ ば,実 行不能 とな り,配 分 自体 が無意味
になるか らであ る。 この検討 は,ODパ タ ーン(OD交 通量 の相対比)を 一定 とお き,線 型計画法を
応用す ることによ って行 なえ る。
これ まで用いた のと伺 じ例題(図 一5・1の 道路網,表 一5・1の 道路係数,表 一5,2のOD交
通量)を 通 して実際 に配分演算を行な ってみ る。各 ア ークの容 量制 限は表 一5。1の よ うに与え てお
く。
変数 ベク トルYは,
Y'一 〔凶1び 釜♪ 露 調 魂 擁～ 凶1忽 皇1撚 露 幽 露 卿 凶)び 忌♪ び診
露 露 弗 幽 ・、,8,8.・ 夢 ・。8,,・ 。8、,・ 。81。 〕
(5。92)


































































































これを図示 した のが図 一5・3で ある。 これを見 ると・ アークa5・6Zで 交通量 が容量制限い っぱい





















るいはルー トフローのいずれでも可能であるが,ア ークフローでは道路網 の形態をあらわす接属行列







あるいは費用等の点か ら,実用上問題が少なくない。 したが って,た とえばマルティコピー的な繰返
しによる計算方法を採用するなど,別 の面か らの計算方法の改良が望まれる。
また,与 え られたOD交 通量が,各 道路区間に容量制限を有 した対象 とする道路網内で処理できる
かどうかとい う,解の実行可能性についても検討 しておく必要があろう。
ところで,総 走行時間最小化配分は,計算例の結果か らも説明したように,あ る特定の交通は,走
行時間のより短い経路が存在 しているにもかかわ らず,わ ざわざ走行時間の長い経路を運行 させられ
ることがある。 このようなことは,運 転者が各自の判断で走行時間のより短い経路を選択することを
考えるとあり得ないことであろう。 したが って,こ の総走行時間最小化配分は,現 実の道路交通現象













交通量配分の手法はこれまで数多 くの方法が開発されてきているが,そ の うちで大規模な道路網に
対し 実用的な方法 として最もよく用い られているのが分割法とよばれているものである16勢割法で
はOD交通量を何層かに分割 しておいて,あ る層の配分計算が終了するたびに各道路区間の走行時間
を修正 し,次層の各OD交 通量はこの修正 した走行時間のもとでの各最短経路に配分 していく方法を
とる。本文ではこの分割法の妥当性およびその理論的背景について論究するとともに,配分諸原則に
おける分割法の有用性について考察する。
著者は従来の数多 くある交通量配分法を分類 し,(1)時間比原則,② 等時間原則,(3)総走行時間最小
化原則の3つ に整理 している。
まず時間比原則はあるOD交 通について見た場合,走行時間の短い経路はどその選択率が高いとい
う原則であり,等時間原則とは各OD交 通 ごとに利用する経路については走行時間が同じで,利用 し
ない経路についてはそれ以上の時間を要す る配分である。また,総走行時間最小化原則とは,道路網




路選択に際 してそれだけ走行時間が敏感にひびいて くるということであり,逆 にπが零に近づけば走
行時間はあまり関係 しな くなる。つまり,前者の場合は等時間原則の解に,後者の場合は均等配分の
解に近づ くことを示 している。一方,等 時間原則と総走行時間最小化原則の関係については,あ る走
行時間に対 しての交通処理能力を表 わす容量関数の形を少 し変形すれば,この2つ の配分原則は全く
同様な方法で取扱 う。とができる。とが明らかとな。ている15)
ところで著者 は時間比配分についてあるOD間 の経路が互に重ならない簡単な例を通 じ,解の一意
性を考察するとともに,そ の計算法についても考えてきた。その計算方法には2通 りあって,そ の1









ることが理解され,そ の背景となる配分原則は等時間原則であったことがわかる。 しか し,従来の分


















都市間などのように比較的 トリップ距離が長い場合は,途 中経路 に関する情報が不案内ということ
もあって,た いていその間の経路は限定 されてくる。 したがって,こ のよ うな場合を対象 とするとき
には,時 間比配分を適用するほうがより現実的であると思われる。これに対 して都市内交通などのよ
うに トリップの対象範囲が狭い場合は,ト リップ回数も多 く交通事情に関する情報蓄積 も豊富であろ
うから,情報が完全な状態と仮定 してもそれはど不都合はないと考え られるので,等 時間原則配分を
適用するのがよい。一方,総走行時間最小化原則は上の2つ の配分原則とは異なり,経路選択は運転
者の主観的判断にもとついては行なわれないことがたてまえとなっているので,と の配分原則ばある
一つの管理主体によって コン トロールされてしかるべき効率最大を目的とする交通(流 れ)を 対象と
するのが適当と考えられる。
6.2時 間比配分 におけ る収束計算 法 と分割計算法3)
OD交通 んのp番 目経路交通量(パ スフロー)を 綜,そ の走行時間をT蓋 としたとき,OD交 通
んの間におけるP番 目経路の選択率嬬 は走行時間の逆比で決定 されるから次式によって示され る。
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ところで,道 路 区間 づゴの走行時間Tl」は,そ の交通量に対 して一般 的には下に凸な る増加 関数 とな
ってお り,こ れ を次 のよ うに表わ してお く。
T匙」冨 ¢(Xi」)(6.2)
区間交通量Xi」はその道路 区間を通過す る各ODの 経路交通量を加算 した もので あるか ら,
Xi」=2¢ 蓋(6,3)
帥 εづゴ




また,パ スフ ローコ5}の走行時間T詰 はその経路 が経 由す るすべて の区間走行時間を累加 したもの
であるか ら,式(a4)よ り下 のよ うになる。
T吉=.ΣT量j詔2σ(.Σ 妹),(6 .5)
づゴε吻 猿 帥 ん,Pεづゴ
よって,式(6,5)を 式(a1)に 代入 して,走 行時間 が交通量に よって変動す る時間比配分 の一
般式 は次 のよ うに導 かれ る。
証鑛 藩 ÷(・ ・)
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(1=}:1:::二:;k-1)
この とき,パ スフローは 婦 は常にOD条 件式 を満 たさねばな らないため,式(a6)はPに ついては γL
-1個 で よい。OD条 件式 とは,あ るOD交 通についてのパ ス フローの合計 がそ のOD交 通量に一致
してい ることを示す もので次 式で表わ され る。
㌻ 嬬.Qb(あ.L2,.… ・・,9),(a7)
P=1
結局,式(6,6)と 式(6,7)か ら成 る連立方程式を解 けば配分 が実行 で きることにな るが,そ の
計算方法 には,収 束計算法 と分割 計算法が考え られ る。
6.2.1収 束 計 算 法
い ま単一のOD交 通で その間に互 いに重 な らない平行 な経路 があ る単純な例を考え る。 ここで,さ き
の記 号を 簡略 化 し,パ スフ ローを コ5,,OD交 通 量をQと 記 してお く。そ うす ると,式(6,6)の 時
間比 条件 式は次式 と同値 であ る。
¢1φ 動(劣1)一 の2φn(劣2)一 一…一 ・
一 ¢Pσ 匝(¢P)一 …… 一",σn(コ 膠,),(a8)
式(6.8)に おいては各項 とも コ5が正 の範囲 では単 調増加 関数 であ るため,こ の式中 のどれか一変数
飾 にあ る正値 を与 え ると,こ れ に対応 して他 の変数 伽(Z≒p)も 正値がそれぞれ1個 ずつ一意
的に決定 され る。 このことは式(6,9)に 示 す関数F(¢ 且)の 性質 を調べ ると明 らかであ る。 した
が って,晦 が与え られ ると翫 はF(鋤)=0な る翫 を探 し出せ ばよい。
F(¢ 且」)=¢1σ 皿(の1)-C=0,(a9)
ただ し,C一 ρ3pの皿(ωP):所 与
そ こで,こ の ¢pと1対1に 対応す る他の各変数 翫 との関係を次式 で表 わ してお く。
の1一 ん1(",),(`≒p,ご 一1,2,… …,γ)(610)





この式においてG(¢p)-0と なれば,OD条 件式を満たす とい うことであ る。 この関数の性質
か ら,G(露P)-0を 満たす 劣pは,第3章 で説 明 したよ うに0～Qの 間でただ1つ 存在 す ること
がわか るが,こ のことは同時 にこの ¢。 に対 して他 の変数 翫 もそれ ぞれ1個 ずつ定 まる とい うこと
であ る。 こうして単一 のOD交 通ではすべて成分が正で,か つOD条 件式を満足す る解 ベ ク トルが一
意的 に定 まることが いえ た。以下 に これ らのことを用 いたその計算法 を示 してお く。
(1)まず初めに,¢,-Qkと お き,こ の ¢,に 対 して(2)を行 な う。
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(2}F(Qf)>0な るQ'の 探索を行 な う。
(3}2点 〔0,F(0)〕,〔Qf,F(Qf)〕 を通 る直線 と の且軸 との交点 冶)を 求め る。
㈲ 点 〔、,(P,F(義))〕 の接線 と畷11)軸との交 点 毎†11を求 め る。
{5)F(を ≠1/が零 に十分近いか ど うか調べ る。十分零 に近 い ときは1跡11を灘且とおき(6}にうつ
る。 そ うでない ときはつを1だ け増や して,(4)にもどる。
(6}すべてのZに ついて② か ら㈲ まで を繰返す。 ただ し,Z≒p。
(7)上で求 ま った各 翫 を関数G(¢P)に 代入 して,G(QL)を 求め る。
(8)2点 〔0,G(0)〕,@p昌Q,G(Qk)〕 を通 る直線 と"p軸 との交点を 飾 と し,
ここで,,,,翻 護 お く。
⑨ この"(1P)に対 して,(2)から〔6)までの操 作を行 ないG(劣(♂))が零 に十分近 いか どうか調べる。
十分小 さい ときは(12)へ,そうでない ときはα①に うつ る。
鵬(玲 の鶴 を謝 。れと麟 の艦 もつ。れまでのうちで最も糊 数の大なるGσll)を取
脇 そして 。の、点 〔(」)(ρ劣P,G(のP)〕,課G謬)〕 を結ぷ鹸 鶴 軸との殖 翻 偽 ・.
⑪ の,=鴇 りとして,(2}にもどる。
⑫ これでOD交 通 んに関す る各経路交通量は一応求まったので,こ れらの交通量を固定 して,次
のOD交 通についての計算にうつる。
⑬ このような(1}から⑫ までの計算を何回も繰返 し,各OD交 通の経路交通量が一定値に収束する
まで続 ける。





(1)与えられたOD表 に対 し,全OD交 通量(総 トリップ数)Nで 各OD交 通量を除し,単位OD
表P(前 記ODパ ター ンと同義)を 作成する。
② つぎにNを 悌分割 し,これを△Nと お く。
■.△N(a12)
伽
(3)最初に零 フロー時の走行時間比で△N・PのOD交 通量を道路網に配分 して各道路区間②交通
量を求め,こ の交通量に対応 した走行時間を算定する。
㈲ この走行時間比を用いて次の△N-Pを 配分する。
(5)第1回目,第2回 目の配分交通量を累計 し・ これを用いて第3回 目の△NPを 配分する。




収束計算法による例題はすでに第3章 で示 したので,こ こでは同 じ例題を用いて分割法による解 と
の比較を行なうことにす る。
この例題(例 題 皿)の諸元を改めて記 しておくと,道路網は図一a8に 示すもので・以下のような






このとき,区 間交通量 とその走行 時間の関係 は1次 式で仮 定 してお り,
T量」=a藍 」X且コ+6i,





表 一6.2の収束計算法の欄である。当然のことながら各ODに ついて走行時間の短い経路 ほどその選
択率 は高 くなっている。
表一ム1収 束計算法と分割法による時間比配分 経路交通量(π=6の とき)
OD交通量(台) QF2,000 Q声6,000 Q3-5,000 Q4騙9,000
経 路 婦 履 婿 雌 媛 魂 劣1 媛






























































































表一ム2収 束計算法と分割法による時間比配分 区間交通量(%罵 αのとき)
道 路 区 間 乳 、 ろ 、 x34 x45 乳 、 瓦 、 瓦 。




































































































6,3時 間比原則 と等時間原則 との関係
時間比係数 πは経路選択に際しての情報(本 文においては経路走行時間だけであるが)を運転者群
が全体 としてどの程度得ているかを表わすパ ラメータと考えることができる。%の 値をいろいろ変え
て,こ のことを実際に計算で示 してみる。前節と同じ例題で・ π一1・ π一30のときについて配分計
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算を行 な ったところ表 一63の よ うな結果が得 られた。 ただ し,計 算 は分割 法を用い,分 割数 は100
であ る。表 一61の π嵩6の ときの結果 も併せ て見 るとよいが,%の 値 が大 きくな るほど各OD交 通
表一ム5時 間比係数%に よる解の相違
OD交通量(台) Q{FzoooQr6000 Ωr5000 Qrgooo










































無限大になった場合,各ODの 交通はその間の何本かの経路に集中 し,それ らの走行時間に差がなく
なることがわかる。つまり,等時間原則の配分に一致する。逆にπが零になれば,経路選択における
走行時間の情報価値ば無 くなって,各経路の選択率は全 く等 しくなり,均等配分 と同一になる。現実
には走行時間は交通量の変動にともなって不確定なものであり,各運転者もあいまいな情報のもとに
経路選択を行なっているので,%は 零から無限大までのある値をとっているものと思われる。
ところで,従来の分割法においては,分割 された各層のOD交 通量はそれまでに得 られた交通量に
よって修正 された走行時間の もとに,そ の時間最短経路に全て配分されていた。このことは時間比配
分における分割法において%が無限大の場合に相当している。よって,従 来の分割法は等時間原則に
従 うべく配分を実行 していた ことが以上のことからうかがえる。
いまこの分割法による配分 と等時間原則による配分の結果を比較 してみると表 一G4,6.5のよう
表一6.4従 来の分割法による経路交通量
OD交通量(台) QraoooQr6000 鮨5000 Qrgooo

































































注)¢2は2-3-6-5な る経 路 で あ る。-150-
3
表一6,5従 来の分割法と等時間原則配分の解,区 間交通量
道 路 区 間 乳, ろ 。
,
x訓 茂, 考、 x16 柔 、


































































になる。表 一a4は 経路交通 量であ り,表 一a5は 道路 区間の交通量で ある。表 一a1を 表 一a4と
ユ
と対比 させて気づ くこ とは,こ の場合OD交 通1で は経路 ¢1が 零 とな り,OD交 通2で はさきの例
になか った経路 螺 が存 在 してい ることであ る。時間比配分 では経路の与え方に対 し,そ れ ぞれ固有
の解が存在 す る。 そのために表 ・-6。1の例題 では計算 の便宜上図 一3.8のような経路を指定 しただけ
である。 この点 で時 間比 配分 はその評価 の隙に客観 性に欠ける とい うことがで きよう。 これ に対 して
等時間原則 配分 では,原 則 に もとついた各OD交 通 の経路 は絶対 的に唯一つ決定 され,こ の例題 では
表 一a4の よ うにな るとい うことであ る。
この とき,分 割数 によ る解 への影響度 は時間比配分 における分割法 に比 し若干 大 きくな ってい るよ
うで ある。 そ して,本 例題 では分割 数が1,000のとき等時間原則の解に厳密 に一致 してい るとい うこ
とがで きよう。分割 数が10等分,100等分の結果をみ てみ ると,興 味あ ることは走行時間の短 い経 路
昌
が必 ず しも選択率が 高い とは限 らない ことであ る。 したが って,分 割 のきざみ があまりに大きいと配
分交通量を経路交通 量で評価 しよ うとす る場合 に1ま,その説明に困難 な点が生 じて こよ う。
表 一6.4では等時 間原 則配分 によ る経路交通 量は示 していないが,こ れ は第4章 で説明 したよ うに
経路交通量が一意 的に定 ま らないか らで ある。まだ,表 一a5の 区間交通量 はカッ ト法 を用 いて計算
してい る。
ついで に,第4章 で示 した道路 網が図 一433の 例題(逐 次パ タ ーン変化法の例題3)を 分割法で配
分 してみ る と表 一6.6のよ うにな る。や はり両者の解 は一致 してい るといってよいで あろ う。
さて,い ままで述 べて きた分割 法ではOD交 通量各層 の配分交通量を順次積み重ねていった場合,
既存経路 が消滅 しない ことが前堤 とな ってい る。 したが って・OD交 通量の相対比一定 のもとに交通
量を漸次増加 させ たと き,等 時間原則 を満 たす既存 の経路 が消滅 しな けれ ば・ 分割法 による解 は等時
間原 則の解 と同一 にな るといえ る。上 で示 した2つ の例題 はこのような場 合で あった。
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表一ム6等 時間配分と分割配分による結果,区 間交通量と区間走行時間
道 路 等 時 間 原 則 配 分 分 割 配 分 法
区間名
1
区 間 交 通 量 区 間走 行 時 間 区 間 交 通 量 区間 走 行 時 間
1-2 11,621台 22.9分 11,608台 229分
2-3 10,023 6a3 10,019 623
3-4 15,303 32.5 15,304 325
4-5 25,299 3a4 25,281 38.3
6-8 19,521 70.1 19,504 7α7
8-9 7,397 362 7,396 36ド2
1-9 11,826 92.0 11,820 920
1-5 14,844 554 14,833 55.4
2-5 14,259 32.5 14,252 325
4-5 30,456 622 30,425 62.2
5-7 35,399 5軌5 35,370 59.5




注)本 計算は第4章 、図一433の例題に対 して行なったものである。分割数は1,000である。
しか し,等時間原則においては第4章 の一定増分法の計算例(図 一425)で 示 したように,既存
経路が消滅することがある。このような場合には分割配分と等時間原則配分との解は異なったものと












































OD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 7,6802,7832,783 0 0 0 0 0 0
3 0 8,376 0 0 0 0 0 0 0
1 4 14,3395,1975,19719,535 0
「
0 0 0 0
5 0 3,492 0 0 0 3,492 0 0 0
6 0 1,044 0 0 0 0 1,044 0 0
3 0 0 2,436 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1,011 5,0118,629 1,011 0 9,640 0
2
5 0 0 1,504 0 8,263 1,504 0 0 0
6 0 0 2,796 0 0 0 2,796 0 0
4 0 0 110 110 0 5,122 0 5,122 0
3
5 0 0 0 0 0 6,623 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 9,419 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 7,318 0
4
6 0 0 0 0 0 0 0 2,0882,088
5 6 0 0 0 0 0 4,0044,004 0 12,747
図は等 時間 配分 の結果で ある。 また,図 一62は 遣路 区間 の走行時間か ら見 た等 時聞パ ター ンであり,
表 一6。7は各OD交 通 について の経 由区間交通量を示す。なお,分 割法 で得 られ た等時間パ ターンは
等時間原則 でい う真の等時間パ ター ンで はな く,見 せかけの等時聞パ タ ーンで ある。
これ らの結果 を比較 してみ ると,等 時間配分で は計算途中でOD交 通3-4の 経路3-2-4が 消
滅す るにもかか わ らず分割配分 法ではそ うはな らないので・ まず三角ルー プ235の中の等時藺パ ター
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ンが等時間配分のそれ とは違 ってきぞいる。そのため,OD交 通2-5の 交通量が経路2-3-5に
も回るようになって,道路区間23上の交通量が等時間配分の2倍 以上 となっている。また,OD交 通
3-4に ついてみると,経路3-2-4の 走行時間は経路3-5-4に 比べて35.2分も長いのにその
いずれにも交通量が配分されている。 したがって,こ こで咀らかに等時間原則を満た していない。
このように分割配分法では,そ の分割のきざみが十分小さくても,必ず しも等時間配分 と一致する









を容易にするため,a2の ように単一のOD交 通について考え,記 号 もそのまま用いることにする。1







したが って,式(a15),(6.16)を 満 足 し,式(a14)を 最小 にす るよ うな 劣。を求めれば1






Ku㎞ 一Tuckerの定理 か ら目的 関数 が最大 とな るための必要十分条件 は





























……… 一 一{φ(訓 ¢q)劣q}(α18)
4¢q
と導け る。 式(6,18)に おいて各項を仮想 の走行時間 と見なす と,こ の式は等時間条件式 と全 く同一
であることがわか る。 したが って,式(615),(e16)の 条件を満た し,式(a18)が 成立す る
よ うな配分 を行 なえ ばよいか ら,総 走行 時間最小化原 則の配分計算 は等時間原則配分 と同 じように取
扱 うことが で きるので あ る。 すなわち,容 量関数をT一 σ(X)と した とき,総 走行時間最小化原則
1
配分は容量関数をT-4{φ(X)}/dXと 変換すれば等時間原則と等価となる。また,このこと
から逆に,等時間原則配分は容量関数T一 φ(X)をT-{ノ まσ(X)♂X}/Xと 変換すれば等
15)価 と
なるこ ともいえ る。
よって,総 走行 時間最小化配分 も容量 関数を変換す ることによって分割法 で解を求め ることができ
る。 しか しなが ら,こ うして求め られ る解 が必ず しも厳密解に一致 しない ことは等時間原則配分 の項
で述べた のと同 じことで ある。
さて,容 量 関数の形 が じ
φ(X)=αX(6,21)
であれば 両原則,よ る配分交麗 は同一になる・とがわかっている15)'℃》 し溶 量麟 は式
(a21)の ような形を してい ないので・ ふつ う両者の解 が一致 することはあり得 ない。いま容量関
数が下に凸なる麟 であるとしているので,・ れをたとえば次式のような形で近似する・とができ潔
ただ し,α 、は非負な る定 数であ る。 この とき・ 交通量が十分多 けれ ば式(α22)に おける第2項 以
ロ リ　 ユ






の例題において各OD交 通量を2倍,3倍 に して等時間配分および総走行時間最小化配分を行なった
ところ表一68の ようになった。両者の解が次第に接近 してい るのがわかるであろう。
表一6。80D交 通量の増大にともなう等時間原則と総走行時間最小化原則の配分結果の接近





















































注)ETは 等時間原則、TTMは 総走行時間最小化原則をさす。倍数の1、2、3は それぞれ、図一3,8
の例題におけるOD交通量を倍数 したものをさす。





必ずしも等時間原則配分の解が求められ るとはかぎらなかった。そこで,第4章 のカ ット法のところ
で述べた一定増分法の計算 に類似させて,既 存経路をその計算過程において消滅させることができる
次のような改良分割法を考えてみた。その計算手順は以下のとお りである。
(1)与え られたOD表 に対 し,全OD交 通量(総 トリップ数)Nで 各OD交 通量を除 し,単位OD
表pを 作成する。
② つぎにNを伽分割 し,これを△Nと おく。
(3}最初に零 フロー時の走行時間を用いて△N・Pを 各OD交 通の最短経路 に配分 し,各道路区間
の交通量に対応 した各道路区間の走行時間を求める。
(4)修正された走行時間を用いて次の△N・Pを 各OD交 通の最短経路に配分 し,再 び各道路区間
上の走行時間を求める。
(5)各OD交通ごとの経路走行時間が等 しいかどうか調べる。すべてのOD交 通について等 しけれ
一156-
○
ば(7}へとび,そ うでない ときは(6}にうつ る。
(6)既存経路のうちで走行時間が明らかに長いと思われる経路(1つ のOD交 通について1本 とは
かぎらない)の 交通量を,同 じODの他の走行時間の短い経路 に修正配分する。このとき,修正配
分はすべてのOD交 通について同時に行ない,そ のあとまた改めて各道路区間の走行時間を修正 し
ておく。そして,再 び(51にもどる。






たとえば,修 正 配分 しよ うとする経路が いま2本 あ って(同 一のODで も異な るODで もどちらで も
、い),そ藻 量がそれぞれa。。。館 。。。台、すると洛 経路の修正配分交醐 、,。台(,。。.
3,000/(2,000+3,000)と200台(500×2,000/5,000)になる。このようにしなければならない











な議論のようであ・たが尋 れ鮒 ではきわめて根拠に乏 しい主張といわねばならないだろう・その
副 才交通鮪 体が常にきまりき。た一定のものではなく,諸条件によ・て著 しく変化するものであ
るにもかかわらず,配 分交通量をただ一回きりの調査によって得られた実績交通量と比較 したところ
で大した意味はない し,それに,実績交通量に適合させるということにのみ固執すれば,恣意的にそ
のようなモデルは作成できるか らである。重要なことは,単 に実績の交通量に適合 させるということ





Dパ ターン(OD交 通量の相対比)一 定のもとにOD交 通量が増えていけば,す でに述べたように配
分パ ター ン(区間交通量の相対比)は 総走行時間が小さくなる方向に次第に変化 していくようである。
配分モデルであるというかぎり少 くともこの程度の性質は満たすことが必要であろう。
ところで,配 分原則は時間比,等 時間,総 走行時間最小化原則の3つ に分類 され るが・ そのもって
いる概念はそれぞれ異なっている。簡単にいえぱ,時間比配分 と等時間配分は,運転者が 自分 自身の
主観点判断で経路選択を行なうということが前堤となっており,そのとき前者は経路に関する情報が





れぞれ固有の経路交通量が得 られ ることである。 また,運 転者群全体 として経路に関する情報をどのビ
程度得ているかを示す時間比係数%を どのように決定するかも問題であり,配分交通量はこれによっ
て異なって くる。等時間配分では,こ の原則を満たす各OD交 通 ごとの経路と,全OD交 通について1
みた各道路区間交通量は唯一に定まるが,各OD交 通の経路交通量は一意的ではない。つまり,各道1
路区間交通量のOD構 成の内訳は任意であるということである。総走行時間最小化配分についても同
じことがいえる。 し允が って,こ れ らあとの2つ の配分原則では,経 路交通量で配分結果を評価する
よりは,道路区間交通量で評価す るほうが問題が少ないと思われ る。
これ らの配分原則のうち総走行時間最小化原則は,各 運転者の主観的判断によって経路選択を行な1
うとい ういまわれわれが対象としている道路交通流の概念 とは少 し異なるので,こ の原則はひとまず
除外 して考えるにしても,実際に交通量配分を行なう際には,時間比原則と等時間原則をどのように3
の
適用 していくかが問題 となる。現実の交通現象により近いということであれば,時 間比配分を用いる
方がよいと思われるが,こ の原則はいまも述べたように経路指定の仕方によって結果が異なってくる。
それに,た とえば街路網計画や交通規則の問題を議論するとき,そ の代替案が膨大であれば逐一それ
に対 して経路指定を行な うのは困難であるし,またどうして もこの経路指定には恣意的な計画者の個
人的意志が入って くる。 したが って,比較的地域の範囲が狭い街路網計画や交通運用計画を対象とす
る場合であれば トリップ距離もそれはど長くないし,まな トリップ回数も多いことか ら,その間に運 旨
転者達は選択経路に関する情報にもある程度通 じていると思われ るので,評価 の客観性に重点を置い
た等時間配分を通用するのが適当 と考えられる。この原則が実際の交通現象に適合するかどうかその
保証はないけれど,少 くとも トリップが同じODパ ター ンで何回となく繰返 されるという前堤をおけ
ば,あ ながち現実に矛盾 したものとはいえず,む しろ理論的にはより近いものになるということがで
きよう。 しか し,都市間道路網の計画などを行なう場合は,時 間比原則で配分を行なうほうが現実的




とは必ず しも一致 しないが,ど ちらに重点を置くかについては,そ の場合に応 じて適宜考えていけば
よいであろう。他方,総 走行時間最小化配分も,バ スあるいは高速鉄道といった大量輸送機関の運行
を決定する場合や,中 央管制によりすべて自動制御で行なう交通運行が将来実現すれば,適用するこ




大して差はない。また,時間比原則 と総走行時間最小化配分はOD交 通量が増大 していけば次第に接




















また,配 分原則の適用にあたっては,長 距離 トリップを対象とするときは時間比原則,短距離 トリッ





市民生活や経済活動が円滑に営まれ るためには,交 通需要に対 して十分な容量をもった交通網の整
備がなされねばならないことはいうまで もないが,逆 の面か ら見れば,各 種の開発計画が交通網の容
量に見合 った適正な規模で進められ ることが望 ましいともいえる。とくに最近では超高層ビル,大住
宅団地,流 通セ ンターといった大規模プロジェク トが次 々と実施されているおりか ら.都市活動の最
適規模を交通網の面か ら検討することはきわめて意義あることと思われ る。一般にこのような大規模
プロジェクトからの発生あるいは集中交通量は膨大であるため,こ れらの関連交通量がよほど巧みに
処理されない と,既存の交通施設に過度の負担をかけ・プロジ占ク トそのものの実現性 も阻害 される
ことになって,そ の結果都市活動に著 しい混乱を引起こすことにもな りかねない。




規制が行なわれようとしている。 しか し,一方通行や裏通りからの車の締出 し等の交通規制が無計画
'に行なわれると,そ の分だけ迂回交通量も増えるため道路網全体で さばき得 る トリップ数が低下し,




すなわち,各道路区間の容量が与え られた場合,ODパ ター ンを保持 しつつどれだけの トリップ数が
既存道路網で処理 し得るのかという道路網の最大容量の評価法についての方法論を示すものである。
ところで,道路網の最大容量は,個 々のOD交 通の運行 がどのように行なわれ るかによって異ってく
るため・交通量配分の問題とはきわめて関連が深い。そ こで本文 で は,ト リップ運行は各運転者の
主観的判断にもとついて行なわれ るものとして,つ ぎのように最大容量を定義することにしている。
すなわち,OD交 通量をODパ ターンー定のもとに漸増させながら配分を行なってその段階 ごとに交
通量が容量に達 した道路区間を除去 して検討した場合,ト リップ運行が不能なOD交 通が最初に出現
する,いいかえ ると道路網がはじめて非連結となる総 トリップ数をこの道路網の最大容量とするので
ある。
道路網の非連結性の検定は,道 路区間の容量を両方向同 じにして取扱 うときはカットセッ トで,両




ように走行 した場合,ど のOD交 通 も各経路の容量以下の状態で走行できる,かなり円滑な交通状態
で走行可能な最大 トリップ数をいう。網の最大容量は運行形態 のほか,ODパ ターンの与え方によっ
て も違って くるが,こ こでは固定されているものと考えることに している。これはODパ ター ンで比
較 してい った場合・道路網容量が最大になるのは・隣接地点(ノ ー ド)間だけからなるODパ ターン
のときであることは明らかであり,考察の対象とはなり得ないか らである。このように しておけば.




。とが轄 とな。てあまり手がつけられなカ、ったようである.従来の研究では酒 村論文のと三好 ・
山村論)～o)が 見 られ る ぐらいである。まず西村論文 ではODパ ター ・が固定 されて いると してつ ぎ
のような2つ の方法を示 している。その1つ は,道路網を切断して,その容量に対する単位OD交 通
量による断面交通量の比の最小値を最大容量とするものであり、これをカット法(本 文におけるカッ
ト法と混同するので,以 後はこれを容量カット法ということにする)とよんでいる。他の1つ は,総
トリップ数を漸次増加 させなが ら各OD交 通量をその最短経路のみに配分していく方法であり,これ
を最短経路法といっている。この方法では,配分交通量が道路区間の容量に到達すれば順次その道路
区間を取除いていき,こ れらの集合が道路網に対 しては じめてカッ トセットをなす総 トリップ数をそ
の道路網で処理できる最大容量としている。そ して・容量カット法では道路網容量の上限が,最短経
路法では下限が求め られると説明されてい る。一方.三 好 ・山村論文では,ODパ ターンが固定され
ておれば,各 道路区間の容量を制約条件とした線型計画法によって網の絶対的最大容量は求められる
としている。 しか し,これ らいずれの方法においても交通の流れ方は現実に即 したものではなく・西
村論文の容量カ ット法および三好 ・山村論文では絶対最大容量を達成するべ くトリップ運行が行なわ
れたときの流れ方である。そ してこの場合,西村論文の容量 カット法では個々のOD経 路については
まったく考慮 しないところに特徴がある。
こうした考え方に対して,本 論文では走行時間と交通量の相互関係を考慮 して,交通量が 「ある配
分原則に従 って流れ る」 としたときの道路網の最大容量について考察しようとするものである。西村
論文の距離最短法の概念はどちらかといえばこういった考え方に近いものと思われるが・本研究は次
の諸点で異なるものである。第1点 は・交通量配分原則を明確に導入 している点であり・第2点 は・
配分計算の段階ごとに交通量が道駆 間容量燵 してし・るかどうかを検討することである・そ して第
3煮は,道 路区間の容量を方向別に取扱 う場合も考えたことである。第2点 の重要性は・総 トリップ
数が増加 しても道駆 間の配分交通鼠 ま必ず しも増加す るとはカ・ぎらず減る場合もあるため・い・た
一161一
ん容量 に達 して もそ の後 また容量 内に おさまる可能性が残 され てい るか らであ る。 また,第3点 では・
方 向別 に区間容量を取扱 う場合,あ るノー ドペ ア間 の トリップ運行 が不能で あるとい う道路網 の非連
結性 を表 わすのは カッ トセッ トでは困難であ るか らである。
なお,こ こでい う道路 網の最大 容量 は上述の ごとく,ODパ ター ンの与え方 と,走 行 時間によって
影響 される配分交通 量が関係 して くるため,シ ングル コモ デ ィテ ィフローの ように単 に容量値 か ら見
た ミニマムカ ッ トセ ッ トで得 られ る最 大容 量 とも,ま た,西 村論文 や三 好 ・山村論文で い う絶対 的最
大容量 とも区別 してお く必要 があ る。
7.2従 来 の研 究
7.2.1西村 の方法
西村 は実 用的 な ことに重点 をお いて,比 較的容易 に行 なえ ると思われ る2つ の方法 を示 して いる。
その1つ は,道 路網 にお けるカ ッ トセ ッ トを求め,そ の容量 に対 する断面 交通量。の比 の最小値 を最大
容量 とす る容量 カ ッ ト法 であ り,他 の1つ は,最 短経路配分法 によ って流 れ得 る最 大容量 を求 める最
短経路法で ある。
(D容 量 カ ッ ト法
与え られ た道路網 をG(N.A)と す る。Nは ノー ドの集合を表わ し,Aは 道路 区間(リ ンク)の
集合を示す 。Nを2つ の部分集合X.Xに 分割 する カッ トC(X,X)を 考え ると,こ の カ ッ トでX

















したが って・す べてのカ ッ トセ ッ ト集合Kの うち次式 で得 られるTが,Pな るODパ ター ンに対 す










(1}一単位OD交 通量Pを 各OD交 通の最短経路に配分し,そのときの道路区間6ゴ の配分交通量を
ωq





③ 計算手順(1)の 配分交通量をSん倍 して・次の計算ステップにおける各道路区間の残余容量
を求めてお く。
謡 牝 謬 一 ・1})s、 (77)
(4)計算 手順(2)に おいてSん が求め られ た道路区間は計算手順(3)に おいて,そ の残余容量
が零 とな るので,こ の道路 区間を道路 網か ら除去 してお く。
(5)除去 された道 路区間の集合が道路網にお ける1つ のカ ッ トセ ッ トをなす とき.こ れまでに得 ら
れたSん の合計Sを この道路網 におけ る下限の最大容量 とす る。カ ッ トセ ッ トになってい なければ再
び計算手順(1)に もど って計算 を続 ける。
ところで,こ の方法 におい て主張 され る上限 あ るいは下 限の最大 容量ということが・ どのよ うに交
通 量が流れても必ずこの範囲 内に納 まる とい うことを意味す るのか どうか明確 ではない。上 限に 関 して
は問題 がないに しても,下 限 につ いては各OD交 通に対 して可能 なかぎ り迂回す るような経路だけを
指定 すれ ば,さ らに小 さな最大容量 を定 めるこ ともできるか らである。また・式(75)を 満たす
カ ットセ ッ トを求 める場合,膨 大 な数 のカ ッ トセ ッ トの中か らいか に能率 よ く探索す るか も考慮 しな
くてはな らない点 であろ う。 この場合 ・式(75)を 満たす カ ッ トセ ッ トはあとで示す三好 ●山村
論 文で見 られ るよ うに・ ただ一つ とはかぎ らずい くつも存在 することが あ り・また・ これ らのカ ッ ト





OD交 通んの交通量をQkで 表わ し、このOD交 通の道路区間 づゴにおけるづからゴに向う交通量




この条件式 は道路網 のノー ドが%個 であ るとき(%-1)個 成立す る。
つ ぎに,あ る道路 区間 づゴを通 る交通量は この容量C毎 を越え ることはで きないか ら.次 式が成立
しなけれ ばな らない。
ぞ(婚1・ 魂)≦cづ ゴ ィ・ ・)
この条件式 は道路 区間 の数㎜個 だ け成立 す る。
また,,この場 合はODパ ター ンは一定 と仮定 されてい るか ら,つ ぎの条件 式が成立 して いる。
Qk
覆Qヒ
一 定 (すべ ての んに ついて) (Z10)
この条 件式 につ いてはOD交 通 の数 を σ個 とすれ ば(g-1)個 でよい。
結局.条 件式(7・8),(79).(710)の もとで,総 トリップ数 を最大 にすれ ばよ






大容量)お よび,そ の ときの道





対 し・その他の道路区間では容 図一71道 路網と道路区間容量






は5本 存在 し,図 一7,2に 示す し
ヵ ッ トC1-C∫であ るが,こ の うち
そのカ ッ トセ ッ トを構成す る道路
区間の交 通量 がすべて容量 に達 し
てい るのはカ ッ トC、とC寵 けで あ
る。 した が って,式(75)だ1
けか らでは,ど の道路 区間の交通
量が容 量 に達 してい るかは知 る こ




















































































で,交 通がたとえ渋滞 しても,そ のうちいずれは通過
できるとい う現実的な面から考えて,た とえば便宜的
に図一7.4で 示すような曲線でこの関係を表わして




















さて,単 位OD交 通量Pに 総 トリップ数Nを 乗 じる
・・各・D交通量N・ が求められ ・-N・ を道 。X
、X
路網に配分 したとき,Nが かなり大きいといくつかの 図一7.5配 分で用いる容量曲線(走行時間曲線)
道路区間でその交通容量を超過す ることが考えられる。いま道路区間の交通容量を両方向同じにして
取扱 うとすると,こ の容量を超過 した道路区間集合の部分集合が,道 路網を1つ のグラフと見なした
とき,カ ットセットを形成 しておれば,交通量NPは その道路網の容量を越えていると定義する。あ




わざわざ容量曲線 というのはこうしたことを表わそ うとする意図からと思われる。 しか しなが ら・容
量を超過 した道路区間集合の部分集合が,カ ットセットを形成 しておれば,このカットセットによっ
て分断されるノー ド相互間のOD交 通は必ず容量超過区間を通過 しなければな らないので,不 必要に
長い時間を要 さなければ トリップできないことになる。このよ うなOD交 通が存在す るとき,交 通量
NPは その道路網容量を越えているということにするのである。こうして道路網の最大容量は.OD
交通量NPのNを 漸次増大させていったとき,容量超過 した道路区間集合の部分集合がはじめてカッ
トセットをなす交通量NcPと 定義す ることができる。 このことは実用的な表現を用いると・すべて




別個に考えてい く場合には少 し取扱い方が異な ってくる。 しかし,基本的にはその考え方に変わると
ころはない。っまり,容量を超過 した道路区間にはそれ以上の交通量はほとんど流れないということ
であるか ら.その段階では実質的に存在 しないことと同 じであり除去しても考えてもよい。上の場合
容量超過区間集合の部分集合がカッ トセ ットをなすということは,グ ラフ理論でいえばその道路網が
連結でないグラフになるということである。すなわち.ど のノー ドペアに対 しても到達可能であると




以上述べてきたように,本 論文では固定 されたODパ ターンにおけるOD交 通量をある配分原則に
従って漸次増加させていったとき,その道路網で処理され うる最大 トリップ数を最大容量としている。





















量に達 してい る道路 区間であ る。 この太線 の道路区間にはそれ以 上の交通 量は流れ得 ない とい うこと
で あるか ら,実 質 的には存在 しな いこ とと同 じで あ る。 そ こで.そ の道路区間をすべ て除去 したのが
図 一77に 示す もので ある。 このとき,道 路網 を グラフと して見 ると,グ ラフは2成 分 とな って,
巳
ノ ー ド集合 は(1,2,3,4,5,6)と(7)の部分 に分離
されている・つまり・このグラフは連結でなくなった ① ⑥
とい うことで.ある。ただ し,グ ラフにおけ る連 結とは
す べての ノ ー ドペ アに対 して リンク(あるいは アーク)
を順次 たどらて到達す ることがで きる経路 が少 くと も2
1本存在す ることを い う。 そ して,こ の取 去った リン
ク(ア ー ク)の 集 合を非連結化集合 とい う。 しか しな
が ら,こ の道路網の例 において非連結 なることを表 わ
すためには道路区間 ⑦ ⑧,⑨ だけで十分で ある。無3
向グラフの場合 は,こ のよ うに非連結化集合 の うちの
最小な る部分集合 で グラフの非連結性 を表わす リンク
21)
集合を カ ッ トセ ッ トとい ってい るが,
能で あるODペ アを知 ることが でき る。
量に達 した 道路 区間の集合全体 ではな く,
な くて はな らな い。 また,










総 トリップ数を増加 させてい く段階で,容 量に達 した道路区間を順次除去
配分計算が終了するたびごとに区間交通量を調べ,容 量に達 している道路区間
の集合について検討するように行なっていくことが必要である。なぜなら,OD交 通量が増大 しても




に)対 象道路網の接属行列Dに おいて,交 通量が容量iく達している道路区間(リ ンク)の列ベク ト
鱒
ルの要素をすべて零にする。
② 上で得 られた新しい接属行列において,す べての要素が零となる行ベク トルが存在するかどう
か調べ る。存在すれば(4)へ,存 在 しなければ(3)へ うつる。
ユ の
{3)最上位(最 上位で な けれ冨な らない理 由はな し」が便宜 上 こ一の よ うにす る)に あ る行 ベク トル
においてそ の要 素力ξ1である列を探索(多 く存在す る場 合はその うちのどれで もよい)し.次 にこの
列 ベ ク トルにお いてその要素 が1で あ る行 を求め,こ の行を最上位 の行 にmod2で 加 えて 接属行列を
退 化 させる。 そ して て2)に もどる。
(4)退化 され てで きた接属行列 に おいて零ベ ク トル なる行 ベク トル が得 られ るために これ まで加え
一168一
られてきた行ベ ク トルに対す るノー ドを1・ 他 の ノー ドを零 とす るノー ド集合ベ ク トルVを つ くる。
{5}このノー ド集合ベ ク トルVに ・最初 の接属行列Dをmod2で 乗 ずれ ばカ ットセットが得られる。
手順(2)の 計算ス テップ回数 は対象 道路網 の ノー ド数が π個 であれ ば ㊥一1)回までで よい.こ れ
は(π一1)回接属行列 を退 化 しても要素 のす べてが零 であ る行 ベク トル が見 出され なけれ ばその道路網
は明 らかに連結 であることを示 してい るか らであ る。 また,ト リップ運行 が不 能なOD交 通 は,計 算
手順(4)で 得 られだ ノー ド集合 ベク トル にお いて,1で 表 わせ られ たノー ド群 と零で表 わせ られ た
ノー ド群 間の交通であ る。要 するにこの計算方 法の考 え方 は,容 量超 過の道路 区間を取 去 った道路網
において,あ る ノー ド(あ との計算例 においては番号 が1の ノー ド)か ら出発 して順次隣接 ノー ドを
結合 させてい った とき,こ の道路網 が1つ の点 に退化 す るかど うかで連結性の判定 を行 な ってい く。
1点に退化 しなけれ ば非連結 であ る。 図一7・6を 例と して,こ の計算 ステ ップの進行 を具 体的 にグ
ラフの変化で示 したのが図一7・8で あ る。 計算ステ ップ5の 状態にな ると,も はや結合 できるノー
ドが存在 しない ので計算 はここで終 了 し,ノ ー ド集合が(1,2,3,4,5,6)と(7)の2つの部分 に分
離 され てい るこ とがわか る。 もちろん この例では最初の計算 ステ ップで,計 算手順(2)の 判定 か ら
ノー ド7が 孤立す ることが見 出 され るので実 際にはこのよ うな計算が実行 されることはない。な お,


















































































































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩
=〔0000001110〕(mod2),(7.13)
す なわち,カ ッ トセ ッ トは道路 区間⑦,⑧,⑨ か らな る。
7.4.2道路 区間 の交 通容量を方 向別 に取扱 う場合 ・
道路区間上の交通容量を方向別に取扱うとき.上のような方法では道路網の非連結性を検定すること
は困難なので,隣接行列を応用したつぎのような方法を考える。
隣接行列のづゴ要 素はノー ドづからノー ドゴに向うアーク(道路区間)数 であるが・これを%乗 し














































































































































































































































































































































そ して,そ の6ゴ 要素 はノー ドゼと ゴを結ぶ リンク数 とな る。た とえ ば,図 一79の 道路網の隣接






















































































































































































い ま藪か ら詔 まで加え ると,こ の行 列L4の 勿 要素は4個 までのアー クよりな るノー ドづか らノー
ドゴに至る経路数 をあ らわ してい る。












































ノ_ド 数 が%個 で ある道路網が連結 であるとき,す べ てのODペ アは少な くとも(%-1)個の アー ク
ー172一
よ りな る経路 が存在すれ ば到達 できるはずであ る。 したが って,こ の場合 の%は5で あ るか ら,L4
の行 列 において その要素 の値が零 な る づゴは到 達不能 であ ることを表わ してい る。すなわち,ノ ー ド
4,5か らノー ド1,23へ 向 うODは トリップで きない乙 とを示 している。
道路網 の連結性 を検討 す る場合 に は,OD間 の経路数は特 に必 要 としないの で,こ こで隣接行列 の
意 味を少 し変え,そ の づゴ要素を ノー ドム ゴ間に アークが存在 すれ ば1.そ うでなければ零 とい う





(、)到達行娠 竣)を2乗 して,そ 瞬 ゴ要素が零でない値をとればL零 であれば零とする。
→(2)
そ して,こ の行列 をH とす る。
(→(1》 →(22}RにH)を加え,そ 飢 ゴ要素が零でない値を とれば1,零 であれば零 とす る.・ うして,
→ ②
Rが 求 め られ る。
→ →(ん+1)→ ㈲ →0ら+1)→ 偽)
にRを 乗 じてH を求め, これにR を加え ることによってR③ 以後 同 じように して,R
を求 め る。
(4胤 算ステ。プ旅 おいて,ぜ ど雷+1)のすべ石 懐 素が等しくな。て・・るかどうか調べる
等 しければ計 算を終 了 し,等 しくなけれ ば(3)に もどる。
→ ㈲
は,ん 個以内 の アー クか らなる経路 によって ノー ドゼか らノー ドゴこの演算 におけ る到達行列R
に到達できるかどうかを示 しているので,絶 ε絶1)が 全 く同一であるとい う・とはそれ以後到達
行列が変わ るζとはあ り得 ない。 したが って、その段階 で道路網 の非連結性が判定で きる。 この演算
におけ る計算 ステ ップはたか だか(%-1)まで行 なえばよい。以下 に図一79の 道路網 でこの演算の












































































































































































































計 算 ステ ップ4以 上計算を行 なっても,新 た に到 達可能な ノー ドベ アは 出現 しな いので ここで演算
一174一
は終了す る.・ う し煮 ωか ら,到 達不能 な ・D交 通は ノー ド4,5か ら、_ド1,2,3},向 う ト
リップであることがわかる。なお・この演算方法は道路区間上の容量を両方向同じにして取扱 う場合
にも適用することができる。
乙4.3交 差 点 の容量 を考慮 す る場合
道路網の容量はふつ う交差点の容量によって決まって くると思われ るが,こ のときの取扱いに関し
ては2通 り考えることができる。1つ は,交差点の容量をその流入部のみによって考えていく場合で





























(α)街 路 網(ゐ)模 式化 した街路網
図一710交 差点における右左折直進の容量を考慮するときの模式図
(α)に 示す隣接 した交差点 の右 左折直進の状 況を模式的に グラフ化 す ると(ゐ)図 の ようにな る。
ア_ク は隣接交差点 間の流 出部か ら流 出部を結んだ もの である。 すなわち・ このアー クによってあ る
交差点 から流 出 した交通 の隣接 交差 点への右左 折直進 が示 され ているこ とになる(あ るいは・あ る1
っ の交差点 における流入 部か らの右左折 直進によ る流 出部へ の移行で表 わ して もよい)。 このよ うに







Z瓢1区 間容量 を両方向同 じに取扱 う場合
第4章 で用いた一定増分法の例題 の道路網(図 一4.26)とODパ ターン(表一4.8)を 用い
て計算例を行な ってみる。 このときの容量関数は次式で与える。 ここにα,6,6は
T_。X+う+K(酎(7。24)
る
の定数であ るが,α と あの値 は上 の第4章 の例 で与えた表 一4。7と 同 じものを用い る。 σは道路区


































π=10と してお く。 いま交通流 が等 時間原則に従 うもの として道路
網の最 大容 量を求め ることにす るが,分 割 配分法 と改良 分割法で カ ッ トセ ッ トお よび最大容量 が異な
る例を示 してお く。なお総 トリップ数 の分割の きざみ はいずれ も100台 と して いる。分割配分法 に
リ ロ
'よる乏総 トリップ数Nが7 ,900台 で 、区 間容量 を超過 す る道路 区間の部分集合が図一7.11(の
の ごとくカ ッ トセ ッ トを形成 し道路網 が非連結 とな る。 よ って この場 合は総 トリップ数が7,800台
で あれ ば、 どのOD交 通 も経路の 容量以下 で走行 で きる比較 的円滑な走行 が可能 な経路が必 ず存在 す
るので,こ の道路網 の最大容量 は総 トリップ数7,800台 とみなすことができ る。一方改良分割法 で






















α)区 間交通量 と区間容 量(う)区 間走行 時間 セ
ツ ト
図一712改 良分割法による道路網が非連結となるとき(総 トリツプ数N=8,100)の交通状態
路網 が非連結 とな る。 した が って,こ の場 の道路網最 大容量は総 トリップ数8,000台 とい うことが
できる。分割 配分 法で図一7.11(6)の よ うな カ ッ トセ ッ トが生 ず るのは,第4章 の一定増分法
の例題(図 一4・26)と 対比 させ てもわ か るよ うに,本 来 な らOD3-4の 交通の経路3-2-4
の経路は 消滅 しなけれ ばな らない に もかか わ らずo分 割配分法 ゆえに流れ てい るた めで あって,そ れ
ゆえ道路 区間2-3の 交通量 が容量 に達 し,ま たこの交通 量が他 の経路 の交通量に も影響を及 ぼ して
いるか らで ある。 しか し、改良分割法で はOD交 通3-4に 関す る3-2-4の 経路交通量が 消滅 し
(本例で は厳密 に計算 を行な って いないの で若干流 れて いる),す べて経路3-5-4を 通 るので,
その結果 道路 区間3-5の 交通量が容量 に達 し.さ らにはこの影響がOD交 通1-4に も波及 し,そ
の1-3-5-4g経 路 交通量 が減少 して容量 内にお さまり,逆 に1-2-4の 経路交通 量が増大 し
て,容 量 に達 し,結 局 図一712(ゐ)の よ うな カ ッ トセ ッ トが出現 す る。
この例は分割 法 と改良分割法 によ って解 に差 異の生ず るほんの一例 にす ぎないが,定 数 α.δ,o
やODパ ター ンによ って さらに顕著な差が出て くることが考え られ る。
7.5.2区 間 容 量 を両 方 向 別 々 に取 扱 う場 合
この例 に対す る単位OD表 と容量関数の α、 δ,cの 値はそれぞれ 表一7
示 してお り,ま た容 量関数 は式(725)を 用い る。
K=1,%=10と する。 さきと同様 に交通流が等時
間原 則に従 うもの と して分割法 によ って きざみ輻が
100台で配分計算 したと ころ・総 トリップ数が13・300
台 で道路網が非連結 とな り・ ノー ド4・5か らノー ド




＼ 1 2 3 4 5
1 ＼ 8 18 21 15
2 109＼ 10 26 23
3 13 52＼ 18 20
4 129 20 118＼ 17
5 83 111 155 34＼
とには トリップで きない ことにな る。(こ
の ときの経由区間交通量は表一7-3に 示








以上 のよ うに道路網 の容量に対す る考え
方を述べてきたが,こ こでは流れ 得 る絶対
的最大容 量を対 象 とす るのではな く,固 定
されたODパ ター ン(OD交 通量 の相対比)
の もとにおいて交通流があ る原則に従 って
表一7.5道 路網が非連結となるとき(総 トリツプ数N=15,500台)の経由区間交通量,単位,台
表 一7.2a・b・cの 値
道路区間 α(×1{蕩/台 6(分) o(台)
1-2 α405 3 6,000
2-1 2031 3 2,000
1-3 α405 3 6,000
3-1 α405 3 6,000
2-3 α860 4 5,000
3-2 0,860 4 5,000
2-4 1,232 4 4,000
4.-2 2,708 4 2,000
2-5 1,275 5 5,000
5-2 3385 5 2,000
3-5 α860 4 5,000
5-3 1,840 4 3,000
4-5 α405 3 6,000
5-4 α405 3 6,000






























































































































































































































































































































(α)区 間交通量 と区間容量(ゐ)区 間走行 時間
図一7・15道 路網が非連結となるとき(総 トリツプ数N=15,500台)の区間交通量と走行時間
流れた ときの最大容量 を対象 と している。 これは各ODト リップが道路網 の絶対 的最大容量を満たす
よ うに運行す るこ とはまず事 実上考え られないか らで ある。 この ような観点 か ら本論文 においては道
路網 の最大容量を つぎのよ うに定 義 してい る。すなわ ち,OD交 通量を漸次増加 させ て配分 し,容 量
に達 した道路 区間集合 を除去 した場 合,道 路網が連結性を もちうる最 大 トリップ数をその道路網容量
とす るのであ る。 いま各道路 区間 の交通容量を と くに渋滞 も起 さないかな り円滑な状態 で走行 できる
交通量と し一定値を与えて お くと、総 トリップ数 がこれ以上にな った とき,著 しい交通渋滞に遭遇 し
なければ トリップで きないOD交 通が必ず存在す るということであ る。 これを グラフ理論 か らいえば
道路網 が非連 結 とな って到 達不能なOD交 通 が出現す るとい うことにな る。
9
この道路網の非連結性の検定は,道路区間の交通容量を両方向同じにして取扱うときは無向グラフ
として考えればよいからカットセ ットを用いて行なうことができ,ま た両方向を別個に取扱 うときは隣
接行列を応用した到達行列を用いることによって行なうことができる。ところで,道路網の容量は多
くの場合交差点の容量によ って決まって くると思われるが,こ のとき交差点流入部のみの容量によっ
て考えるか,右左折直進ごとの容量で考えるかによってその取扱い方が少し異なってくる。流入部の
みの場合は,さ きの道路区間容量を方向別 に取扱うときと基本的には同じであり.ただ容量関数を交





進の容量 関数を いか に設定 するかで あるが・これは今 後の課題 と して残 されてい る。





は分割法の適用が妥当と考えられ る。ただ し,分割法ではきざみを小 さくしても必ず しも各配分原則
の厳密解が求められ るとはか ぎらないので,必 要であれば改良分割法の適用も考慮すべきである。そ





まず最初に,こ れまでに数多 く提案されてきた配分法も,その大部分は時間比原則,等 時間原則,
総走行時間最小化原則の3つ の原則に分類できることである。ここに,時間比原則配分とは,あ るO
D交通についてみたとき走行時間の短い経路 ほどその選択率が高いという配分であり,等時間原則配
分とは,あ るOD交 通に関する利用経路の走行時間は等 しく,利用 しない経路はそれ以上の走行時間
を要するという配分である。また,総走行時間最小化原則配分とは,道路網の運用効率を最大にする
べく,その走行時間の総計を最小にする配分である。そして,これ らの各原則にもとついた配分を解
析的な手法で行なう場合,そ の変量の取扱い方には各OD交 通ごとの経路交通量 同じく経由区間交




の経由区間交通量を変量とす る方法は,そ の方向を区別 した場合道路網の形を表わす接属行列が与え
られると容易に配分式が形成できるので,マ ルティコモディティフローの解析を行なう場合は通常こ













るよう繰返計算を行 なう・とによ・て実行 され るカ`・この配分原則の評価の際における問題点は・経
路指定と時間比係数%の 与え方によって配分結果が異なってくることである。
っぎに等時間原則配分では,これを経路交通量を変量として定式化すると・OD交通が多く積重なっ




意的に定めたい場合には,っ ぎのような2つ の立場を導入 して行なうことができる。その1つ は,O
D交通の トリップ距離が長くなるほどその途中経路に関する情報が乏 しくなると考えた情報不均等な




件式とOD条 件式よりなる連立方程式に代入するくとによって求められ る。また,情 報均等な場合の
配分計算は,情報不均等な立場か ら出発 し,繰返 しによる収束計算によって求められ る。ところで等
時間経路,す なわち等時間パター ンの探索は,こ れまで各OD交 通あ経路を唯1本 と限定 した第1次
配分法によって行なっていたが,こ の方法では困難であることがわかった。そこで,ODパ ター ン




カットとは道路網を切断 したときの断面交通量に関す るカッ ト方程式と,道路網内の等時間パター ン
に対応する等時間方程式で構成される連立方程式によって,全OD道 路区間交通量を求める方法であ
る。このカット法では変量(道 路区間)の 数だけ常に一次独立なカット条件式 と等時間条件式の成立
することがいえるので,道 路網がどのような形を していても等時間配分を行なうことができる。カッ
ト法の配分計算は,ODパ ター ンー定のもとに総 トリップ数を漸増させ,逐 次等時間パ ターンの変化
を追うことによって行な'う。このとき,等時間パターン(等時間条件式)が 先決されるので,カ ット
条件式はこのパター ンに対応 した一次独立なものを必要な個数だけ探索すればよい。 このカット法に
■
よる計算例から得られた興味ある結果は,総 トリップ数が増加 しても交通量の減 る道路区間が存在す
ることで,そ のため総 トリップ数が増え ると既存経路が消滅して道路網の同じループ内でも等時間パ







いる。 しか しながら2次計画法では,解法によっても異なると思われるが 本論文で用いたWolfeの
解法では実変数の約4倍 の変量の数を必要とするので,大 規模な道路網に対 してはたとえばマルティ
コピー的な繰返 しによる計算方法によるなど,別 の面か らの工夫を行なう必要がある。なお,こ の場
一182一
合は与え られたOD交 通量が,各 道路区間に容量制限を有する対象道路網で処理可能かどうか別に検
討 してお く必要がある。また,走 行時間と交通量の関係が非線型になったときは反復線型計画法やS
UMT法 の応用が可能である。
さて,実 用的な見地に立てば,各 原則にもとついた配分計算は次のような近似計算法で行なうこと
ができる。まず時間比原則では,OD交 通量を何層かに分割 しておいて,あ る層を配分することに道
路区間の走行時間を修正 し,次層の配分はこの修正された走行時間比のもとに行なう方法である。 し
かし,この方法では分割のきざみ幅をい くら小さくしても収束計算法による解 とは一致せず,あ る程
度まで しか近づかない。この方法は次に述べる一般にいわれる分割法とは異なるものであるが,本論
文では分割法 とよぶ ことに している。一般にいわれる分割法とは,実 用的な方法 としてこれまで最も
よく用いられている配分法で,分 割された各層のOD交 通量を修正された走行時間のもとでその各最
短経路に配分する方法である。分割法の妥当性やその理論的根拠についてはこれまであまり論究され
たことはなか ったが,こ の分割法は等時間原則を満たすべ く配分を行なっていたことがいえる。なぜ
なら,この分割法は上の時間比配分の分割法において%が 無限大のときに相当しているからである。












分原則ともOD交 通量が増大すれば,そ の配分パター ン(区間交通量の相対比)は 総走行時間が小さ
くなるように変化するが,と くに等時間原則と総走行時間最小化原則の配分結果はOD交 通量の増大
とともに次第に差がなくなって くる。 したがって,配 分モデルはよく適合することよりはむ しろ交通
現象をうまく説明できることの方が重要 と考えられ る。配分モデルを構成する理論の前堤や仮定が現
実により近いものであれば当然よく適合 してくるはずである。このような観点から配分原則の適用に
関しては,対 象とする交通が何で どのような性質を有 しているかということのほか・評価の際にお
ける客観性についても考慮 して行なう必要があると思われる。そこで各配分原則の適用を大まかに分
類 してみるとつぎのように考えられる.時砒 原則は トリ・プ距離が割合長い都市間道路網などを対
象とする場合,等 時間原則は都市内街路網などのように比較的対象範囲の狭い場合・総走行時間最小
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道路網の容量に対する考え方には,網 内で流れ得 る絶対的最大容量と交通流がある原則に従 って流
れるとしたときの2通りが考えられる。ただし,いずれの場合もODパターンは固定されているとする。し















あるが,こ れは今後の課題 として残 されている。道路網容量の算定における配分原則の適用について
はすでに述べたとおりで,簡便に計算を行な うためには分割法(改 良分割法も含む)が 有利であるが,
そのきざみ幅については要求 される解の精度に応じて決めなければな らない。
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